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BĠ R TEKSTĠ L ENDÜSTRĠ SĠ NDE BOYA ATIKS ULARI NI N KĠ MYASAL 

ARI TI LABĠ LĠ RLĠ ĞĠ  

 

ÖZET 

 

Bu çalıĢ manı n a macı,  t ekstil  endüstrisi  boya atı ksuları nı n arıtı mı  i çi n koagül asyon-

fl okül asyon i Ģle mi  il e ki myasal  oksi dasyon uygul a mal arı ndan Fent on pr osesi ni n 

uygul anabilirliği ni n i ncel enmesi dir.  Bu a maç doğr ult usunda,  t ekstil endüstrisi 

özelli kleri  ile koagül asyon-fl okül asyon ve Fent on pr osesi ni n mekani z ması 

tanı ml anmı Ģ;  bu konuda yapılan deneysel  çalıĢ mal ar  aracılı ğı yl a söz konusu 

uygul a mal arı n KOĠ gi deri mi ndeki et kileri belirlenmi Ģtir. 

Deneysel  çalıĢ mal arı n il k adı mı nda,  koagül asyon-fl okül asyon deneyl eri nde 

koagül ant  ol arak al ümi nyu m sülfat,  sodyu m bentonit,  de mir  III  kl orür  ve de mi r  II 

sülfat  kullanıl mı Ģtır.  Her  ki myasal  maddeni n f arklı  dozl arı nda,  opt i mu m p H 

aralı ğı nda yer  al an değiĢi k pH değerleri nde koagül asyon-fl okül asyon deneyl eri 

gerçekl eĢtiril mi Ģtir.  Ġki nci  adı mda i se Fent on oksi dasyonu deneyl eri  benzer  Ģekil de 

farklı  pH değerleri nde, f arklı  de mir  sülfat  ve hi droj en peroksit  dozl arı nda 

yür üt ül müĢt ür.  Arıtılan atı ksularda pH,  KOĠ,  ÇHĠ,  renk,  bul anı klı k ve il et kenli k 

para metreleri  öl çül müĢt ür.  Her  ki myasal  madde i çi n opti mu m p H ve optimu m dozaj 

saptanmı Ģtır. 

Deneysel  çalıĢ mal ar  sonunda el de edilen verilerin ı Ģı ğı nda,  en uygun koagül antı n 

al ümi nyu m sülfat  (al um)  ol duğu sonucuna ul aĢılmı Ģtır.  Boya atı ksuları nda yür üt ül en 

koagül asyon-fl okükasyon deneyl eri,  al um i çi n en uygun pH değeri ni n 5. 5,  en uygun 

dozajı n i se 50 mg/lt  olduğunu ort aya koy muĢtur.  Adı  geçen pH ve dozaj da KOĠ 

konsantrasyonu % 62’li k bir  veri ml e 265 mg/lt’ye düĢ müĢt ür.  Renk paramet resi nde 

%90’l ara varan bir  gi deri m gözl e ml enmi Ģtir.  Ol uĢan ça mur un ÇHĠ  değeri  70 

ml / gr’dır  ve gi derilen KOĠ  baĢı na 0. 40 gr  ça mur  ol uĢ muĢt ur.  ÇalıĢ mal ar,  al um il e 

koagul asyon-fl okül asyon i Ģle mi ni n et kili  arıt ma sağl ayan ve uygul anabilir  bir 

yönt e m ol duğunu göst ermi Ģtir. 
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THE CHE MI CAL TREAT MENT OF DYI NG WASTE WATERS 

I N A TEXTI LE PLANT 

SUMMARY 

Thi s  st udy ai ms  t o gi ve a general  fra me wor k i n t erms  of  surveyi ng t he vi abilit y of  t he 

fent on pr ocess,  whi ch i s  one of  t he applicati ons  of  che mi cal  settlement  and che mi cal 

oxi dati on f or  t he treat ment  of  t extile i ndustry dyei ng pr ocess  outlet  wastewat er.  I n 

this course,  t he characteristics  of  t extile i ndustry,  al ong wit h t he mechani s m of 

che mi cal  settlement  and f ent on pr ocess  i s  defi ned.  On t he ot her  hand t he effects 

when re movi ng KOI i n the experi ment al st udies on t his subj ect is det er mi ned.  

In t he first  st age of  t he experi ment al  st udi es,  al umi ni um sul phat e,  bent onite,  iron III 

chl orur,  iron II  sul phate are used as  coagul ants i n t he coagul ati on-floccul ati on  

experi ments.  In vari ous  doses  of  every che mi cal mat erial,  -vari ous  pH val ues  t hat 

account  f or  opti mu m p H l evels-  t he coagul ati on-floccul ati on experi ments are done. 

In t he second st age,  t he fent on oxi dati on experiment s  are li kewi se conduct ed by 

vari ous  pH val ues  as  wel l  as  vari ous  iron sul phate and hydr ogen peroxi de.  KOI,  pH,  

SVI,  pt- Co and i n various  absorbance val ues  col our,  t urbi dit y and conducti vit y 

para met ers  are cal culated from t he wast ewat ers  wi t h treat ment  outl et.  Opti mu m p H 

and dose is det er mi ned for every che mi cal mat erial. 

As  a  result  of  t hese series  of  experi ments  and cal cul ations,  al umi ni um s ul phat e 

appears  t o be t he most  conveni ent  coagul ant.  The most  conveni ent  pH val ue i s  5, 5 

whil e t he most  conveni ent  dose i s  50 mg/lt  when wast ewat er  i s  treat ed by al um.  KOI 

para met er  appears  t o be decli ni ng t o 265 mg/lt  with %62 i n pr oducti vit y i n t hi s  pH 

and dose.  The val ue of  decli ne i n col our  re moval  regardi ng col our  para meter  reaches 

up t o %90.  SVI  para meter  of  t he f or med sl udge i s  70 ml/ gr  and 0, 4 gr  sl udge i s 

for med per  every re moved KOI.  The st udi es  i ndicate t hat  coagul ati on-floccul ati on 

pr ocess  by al um pr ovi des  an effecti ve re moval  and al so i ndi cat e t hat  it  is  a vi abl e 

met hod.  
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1. Gİ Rİ Ş  

1. 1 Çalış manı n Anl a m ve Öne mi  

Günü müzde dünyadaki  hızlı  nüfus  artışı  ve endüstrileş me yüzeysel  su kaynakl arı nı n 

özü ml e me kapasitesi ni n çok üst ünde bir  atı ksu üreti mi ne neden ol makt adır.  Bu 

atı ksuları n deşarj  edil di kleri  alıcı  ort a ml arda meydana getirdi kl eri  kirlenme ekol oji k 

dengeyi  boz makt a ve f aydalı  kullanı m amaçl arı nı  sı nırlandır makt adır. Kent 

mer kezl eri nde ve yakı n çevrel eri nde kur ul muş  ol an özelli kle ki mya,  t ekstil,  deri, 

kağıt  gi bi  çeşitli  fabri kalardan ol uşan atı ksul ar,  evsel  atı ksularla birli kt e deni z,  göl, 

akarsu gi bi  yüzeysel  sul arı  kirleten en öne mli  kaynakl ardır.  İnsan faali yetleri  sonucu 

meydana gel en bu kirlenmeyi  önl e mek ve  doğal  kaynakl arı nı n bugünkü ve 

gel ecekt eki  faydalı  a maçlar  i çi n kullanılabilirliği ne zarar  veril mesi ni  engelle mek i çi n 

ol uşan atıksuları n standartlar çerçevesi nde en i yi şekil de arıtıl ması gerekmekt edir.  

Tür ki ye’de en çok geliş miş  endüstri  dalı  olan t ekstil  endüstrisi  kull anılan 

ha mmaddel eri n çeşitliliği,  uygul anan t ekni kl eri n ve  el de edilen ür ünl erin t esisten 

tesise değişi klik göst er mesi;  ol uşan atı ksuyun mi kt arı nda,  kirleticileri n t ürleri nde ve 

konsantrasyonl arı nda farklılı klara neden ol makt adır.  Bu sebepl e t ekstil  endüstrisi 

atı ksul arı nı n deşarj  edilmeden önce arıt ma i şlemi ne t abi  t ut ul ması,  arıtma  sonrası 

KOİ,  BOİ5,  AKM,  a monyu m azot u,  serbest  kl or,  t opl a m kr om,  sülfür,  sülfit,            

yağ- gres,  fenol  ve pH gibi  kirletici  para metrelerin deşarj  st andartları nı  sağl anması 

gerekmekt edir.  Tekstil endüstrisi  boya ma  atıksul arı  bi yol oji k arıt maya uygun 

ol mayan yapıları  ve en öne mli  kirletici  para metresi  ol an renk il e ekoloji k denge 

açısı ndan t ehli ke yarat makt adır.  Yapılan çalış malar  boya atı ksuları  i çi n en i yi  arıt ma 

met odun ki myasal  yönt eml er  ol duğunu göst er mi ştir.  Ki myasal  yönt e ml erde veri m 

kullanılan koagül antı n ci nsi  ve  bu koagül antın uygul andı ğı  pH ve  i lave edil en 

dozajı na bağlı  ol arak geniş bir  aralı kta değişi kli k göst er mekt edir.  Bu konuda deği şi k 

alternatifleri n ayrı  ayrı uygul a mal arı nı n yapılması na ve oksi dasyon,  çökelt me 

prensi pl eri yl e yür üt ül en bu i şl e ml eri n daha i yi  sonuçl ar  verecek ilave çalış mal arı na 

ihtiyaç vardır.  
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1. 2 Çalış manı n Amaç ve Kapsa mı  

Bu çalış manı n a macı  t ekstil  endüstrisi  boya atıksul arı nı n ki myasal  çöktür me  ve 

Fent on pr osesi  ile ki myasal  oksi dasyon met otları  ile arıtılabilirliği ni n i ncelenmesi dir. 

Bu a maç çerçevesi nde olu ml u sonuç al abil mek i çin değişi k koagül antları n en uygun 

ol duğu pH ve doz ile fent on pr osesi  i çi n gerekli opti mu m de mi r  sülfat  ve hi droj en 

peroksit mi ktarları nı n belirlenmesi içi n deneysel çalış mal ar yapıl mı ştır. 

Bu a maç doğrult usunda yür üt ül en çalış mal ar aşağıda sıralanmı ştır. 

2.  böl ümde,  t ekstil  endüstrisi nde kullanılan ha mmaddel er,  uygul anan üreti m 

işle ml eri,  alt kat egorileri,  atı ksu kaynakl arı,  atıksu karakt erizasyonu ve  arıt ma 

met otları hakkı nda bil gi veril mi ştir.  

3.  böl ümde,  ki myasal  arıt manı n esasları,  kolloi dl eri n yapısı  ve destabilizasyon 

yönt e ml eri,  en uygun koagül ant  dozunun seçi mi,  ki myasal  çökt ür mede koagül ant 

ol arak kullanılan maddeler  ve bunl arı n özelli kleri  ile fent on oksi dasyonu t anıtılıp, 

konuyl a il gili det aylı bil gi veril mi ştir. 

4.  böl ümde,  i ncel enen tesisi n genel  özelli kleri il e deneysel  çalış mal ar  sırası nda 

kullanılan deney düzeneği ve izlenen prosedür ile ilgili kısı ml ar açı kl anmı ştır. 

5.  böl ümde,  yapılan deneyl er  sonucu el de edilen sonuçl ar  veril mi ştir. Sonuçl ar 

det aylı bir şekil de analiz edil mi ştir. 

6.  böl ümde,   deneysel  çalış mal ar  sonucu el de edilen sonuçl ar  ve getirilen öneriler 

sunul muşt ur. 
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2. TEKSTİ L ENDÜSTRİSİ 

Endüstri yel  kirlenme kapsa mı nda el e alı ndı ğı nda tekstil  endüstrisi  doğal,  sent eti k ve 

yapay el yafları  kullanarak t ekstil  ürünl eri  üret en t esisleri  kapsayan bir endüstri 

dalı dır.  Tekstil  endüstrisi  doğal  el yafları n t e mi zlenmesi  ve i pli k hali ne getiril mesi, 

işle ml eri ni  i çer mekt e;  ancak çırçırla ma,  ki myasal el yafları n üreti mi  ve konfeksi yon 

tekstil  endüstrisi  kat egorisi ni n dı şı nda yer  al makt adır.  Tekstil  endüstrisi  doğal, 

sent eti k ve yapay i pli kleri n hazırlanması;  dokuma,  ör me  veya başka yönt e ml er 

aracılı ğı yl a dokun muş  ku maş,  ör gü ku maş,  halı  gi bi  t ekstil  ürünl eri  el de edil mesi; 

ipli k,  el yaf,  örgü ku maş  ve dokun muş  ku maşa boya,  baskı,  apre gibi  t erbi ye 

işle ml eri ni n uygul anmasını kapsa makt adır ( Göknil ve di ğ., 1984 ; Tünay, 1996).  

2. 1 Tekstil Endüstrisi nde Üreti m 

2. 1. 1 Ha mmaddel er 

Tekstil  endüstrisi ni n ha mmaddesi  el yaftır.  El yaflar doğal  el yaflar,  sent eti k elyafl ar  ve 

yapay el yaflar  ol mak üzere üç ayrı  gr upt a i ncel enmekt edir.  Doğal  el yaflar, hayvansal 

veya bit kisel  kökenli dir. Hayvansal  kökenli  el yaflar,  yün i pek gi bi  pr ot ein el yafl ar 

şekli ndedir.  Sel ül ozi k elyaflar  ol arak da adl andırılan bit kisel  kökenli el yafl ara  

pa muk,  j üt  ve ket en örnek ol arak verilebilir.  Sent eti k el yaflar,  sel ül ozik ol mayan 

or gani k maddel erden sent eti k ol arak üretil mektedir;  başlıca sent eti k elyaf  t ürleri 

arası nda pol yester,  nayl on ve poliakrili k bul unmakt adır.  Doğal  sel ül ozdan ki myasal 

pr osesl eri n uygul anması sonucunda el de edilen el yaflar  i se yapay el yaflar  ol arak 

adl andırıl makt adır.  Bunlara ör nek ol arak  vi skoz rayon ve  aset at  rayon verilebilir 

( Tünay 1996 ; Ger mirli ve di ğ., 1984 ). 

2. 2. 2 Üreti m Proses ve İşle ml eri  

Tekstil  endüstrisi nde üreti mde yer  al an pr osesler,  işlenen ha mmaddeni n özelli ği ne 

bağlı  ol arak bazı  farklılıklar  i çer mesi ne rağmen genel de birbirleri yle benzerli k 
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göst er mekt edir.  Ha mmaddeni n özelli ği  sebebiyle farklı  ki myasal  maddel eri n 

kullanıl ması,  endüstride uygul anan pr oses  ve i şleml eri  en çok kullanılan ha mmadde 

türleri ne göre tek tek ele alı p i ncel e meyi zorunl u kıl makt adır ( Göknil ve di ğ., 1984).  

Doğal  ve sent eti k el yaflardan el de edilen t ekstil  ürünleri  el yaflar  ve i pli kl er  doku ma 

ve ör me  ku maşl ar  ol arak el e alı nabilir.  Bu ür ünl eri n üreti mi,  değişik üreti m 

pr osesl eri  il e gerçekl eş mekt edir.  Tekstil  ürünl eri, esas  ol arak kur u ve yaş pr osesl er 

aracılı ğı yl a el de edil mektedir.  Kur u pr osesleri n arkası ndan uygul anan,  büyük öl çüde 

boya mayı  ve /  veya apreyi  i çeren i şle ml er  yaş pr osesleri  ol uşt ur makt adır;  kur u 

pr osesl er  i se,  su kullanı mı  gerektir medi ği nden dol ayı  kirlenme  açısı ndan öne m 

taşı ma makt adır  ( Sözen,  1991).  Su kullanı mı nı  gerektiren ve atı ksu arıtı mında di kkat 

edil mesi gereken yaş prosesler aşağı da açı kl anmı ştır. 

a- Pişir me:  He m doğal he m de  sent eti k mal ze mel erde bul unması  i st enmeyen 

maddel eri n çı karıl ması i şle mi dir.  Mal ze menin gör ünü münü güzelleştir mek ve 

çırçırla ma sırası nda pa muk lifleri ni n i çerisi ne giren yaprak,  yağ,  parafi n gibi  yabancı 

maddel eri  uzakl aştır mak i çi n uygul anır.  Bu i şle m gerçekl eştirilirken,  i çi nde det erjan 

veya sabun bul unan sı cak al kali  çözeltiler  (genellikle kosti k soda veya soda kül ü) 

kullanılır.  Pa muğun yet iş mesi  sırası nda kullanılan ki myasal  maddel er bu i şl e m 

sırası nda atı ksuya geçer.  Bu sebepl e ön t erbi ye atı ksuları  t oksi k özelli kl er 

göst erebil mekt edir. 

b- Haşıllama:  Pa muk el yafları n doku ma  sırası nda sağl a mlı k kazanması  i çi n üstleri ni n 

ni şasta,  modifi ye ni şasta,  poli vi nil  al kol,  poli vi nil  aset at,  karboksi metil  sel ül oz ve 

sakız gi bi  maddel erle kapl anması  i şle mi dir. Bu i şl e m sırası nda haşılla ma 

kazanl arı ndan,  t a mburl ardan,  haşıl  karıştırıcı dan,  haşıllama  al anı ndan ve  kal an 

haşıllama çözeltileri ni n deşaj  edil mesi  il e atı ksu ol uş makt adır.  Atı ksuyun mi kt arı  az 

ol ması na rağmen yüksek BOİ, KOİ, AKM i çeri ği ne sahi ptir. 

c- Haşıl  Sök me:  Haşıllama  i şl e mi nden sonra ku maşa di ğer  i şle ml eri n ( boya ma, 

ağart ma vb. )  uygul anabil mesi  i çi n haşıl  sök me yapılır.  Haşılla mada kull anılan 

maddel eri n büyük kı s mı  suda çözün medi kl eri nden yüzey aktif  maddel er,  enzi ml er, 

asitler,  al killer  yardı mı yla haşıl  sök me  i şle ml eri  uygul anır.  Haşıl  sök me  i şl e mi nden 

kaynakl anan atı ksuyun  karakt eri,  haşıllama  i çin kullanılan maddel ere bağlı dır. 

At ı ksular, yüksek BOİ ve topla m katı içeri ği ne sahiptir. 
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d- Kasarla ma:  Pa muk ve di ğer  el yafları n parlaklı kları nı n arttırıl ması  ve yeşil vari  ol an 

doğal  renkl eri ni n gi derilmesi  i çi n kasar  işle mi  uygul anmakt adır.  Yünl ü kumaşl ar  i çi n 

sadece açı k t onl arda boyanacak ku maş  ve tri kotajlara uygul anır.  Kasar i şl e mi nde 

hi droj en peroksit,  sodyum hi pokl orit  veya sodyum kl orür  kullanılır.  Bunun yanı nda 

sülfüri k asit,  hi pokl ori k asit,  kosti k soda,  sodyum bi sülfit,  yüzey aktif  maddel er  gi bi 

yardı mcı ki myasallar kullanıl makt adır. 

e- Merserizasyon:  Bu i şle mi n esası  ku maşı  veya el yafı  kuvvetli  bir  bazi k çözelti yl e 

ıslat maktır.  Uygul a ma i şle m sırası nda veya sonrası nda  ol abil mekt edir. Bu i şl e m 

sel ül oz bazlı  el yaf,  pamuk,  vi skon gi bi  mal zemel ere parlaklı k kazandır mak i çi n 

yapıl makt adır. 

f- Apre-i kmal  :  Ku maşa su geçir mezli k,  bur uşmazlı k,  at eşe dayanı klılık,  met al 

kapl a ma,  sayda mlı k,  çekmezli k vb.  özelli klerin kazandırıl ması  i çi n yapıl an 

işle ml erdir. Yünl ü ku maşta i se keçel eştir me özelli ği ni n engellenmesi  i çi n 

uygul anmakt adır. 

g- Kar boni zasyon :   Ki rli yün lifleri nde bul unan bit kisel  artı kları n,  yı ka ma ve di ğer 

işle ml er  sırası nda giderilemeyen kı s mı nı n uzakl aştırıl ması  i çin yapıl an 

kö mürl eştir me de denilen i şle mdir.  Bu adı mda mal ze me i norgani k asitlerl e veya 

ısıtılınca asi di k özelli k göst eren t uzl arla yüksek sıcaklı kl arda işle m gör mektedir.  

h- Di nkl e me:  Yün lifleri nin keçel eş me  özelli ği nden faydal anılarak,  ku maşa i st enilen 

gör ünü mün ve f or mun veril mesi dir.  Di nkl e me yağlı  ku maş  ve yı kan mış ku maş 

di nkl e me ol arak i ki ye ayrıl makt adır.  

ı- Boya ma:  El yafa,  i pli ğe ve ku maşa renk kazandır mak a macı yl a yapıl makt adır. 

Boya ma  kesi kli  boya ma,  yarı  sürekli  boya ma  veya sürekli  boya ma  ol arak deği şi k 

sürel erde uygul anmakt adır ( Başer , 1990; Özcan, 1978).  

2. 2. 3 Tekstil Endüstrisinde Kull anıl an Boya Türl eri  

2. 2. 3. 1 Bazi k Boyar Maddel er 

Bazi k boyar  maddel er, or gani k bazl arı n hi drokl orürleri   veya asetat  t uzl arı 

şekli ndedir.  Renkli  kı sım kat yon hali nde ol duğundan kat yoni k boyar  maddel er  de 

denir.  Pozitif  yük t aşı yıcısı  ol arak N ve  S at omu i çer mekt edir.  Bazi k ol arak et ki 

etti kleri nde sul u çözelti de boyar  madde kat yonu,  el yafı n anyoni k gr upl arıyla el yaf 

boyar madde t uzunu meydana getirirler.  
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Bazi k boyar  maddel erin en karakt eristi k özellikleri  parlaklı kları  ve renkl eri dir. 

Genelli kl e aseti k asit  ve tanni k asit  yardı mı yl a zayıf  asi di k orta mda boyama  yapılır. 

Bu boyar  maddel er  80- 90 
0

C sı caklı kt a poliakrilik el yafı  hı zlı  bir  şekil de boya makt a 

ve ku maşt an ayrıl ma makt adır.  Bazi k boyal arla akrili k,  modakrili k,  modifiye nayl on 

ve pol yest er gi bi sent eti k el yaflar boyan makt adır. 

Bazi k boyar  maddel er  su ort a mı nda yüksek düzeyde  t oksi k et ki  yap makt adır.  Bu 

ol umsuzl uğuna rağmen uygun şartlarda boyar  maddeni n %100’e yakı n kı s mı 

boyanacak mat eryal e geçmekt edir ( Başer , 1990; Özcan, 1978).  

2. 2. 3. 2 Asit Boyar Maddel er 

Asit  boyar  maddel er,  molekülleri nde bir  veya birden fazl a sülfonil  veya karboksili k 

asit  grubu i çer mekt edir. Renkli  bileşen boyar  madde anyonudur.  Suda çözünür  ve 

boya ma  60- 80
0

C de asittik veya nötr  pH da  yapılır.  Asit  boyal arı n yaş haslı kl arı 

zayıftır  ve i yileştiril mek içi n mor danl ar  kullanıl makt adır.  Mor danl ar  Cr,  Sn,  Cu,  ve 

Al  i çerirler.  Asit  boyar  maddel eri n el yafa fi ksasyonu boya çeşi di ne göre %80- 93 

arası nda değiş mekt edir. 

Bu ti p boyar  maddel er yün,  i pek,  nayl on gi bi  nitroj eni k el yafa asit veya nötr 

banyodan modifi ye edilen akrili k el yafa uygul anabil mekt edir.  Çoğunl uğu parl ak ol an 

çok mi kt arda renk t onl arı el de edil mekt edir ( Başer , 1990).  

2. 2. 3. 3 Di rek Boyar Maddel er 

Di rek boyar  maddel er,  genelli kle sülfoni k asitleri n bazen de karboksilli  asitleri n 

sodyu m t uzl arı  şekli ndedir.  Renkli  kı s mı  ol uşt uran i yon,  anyon şekli ndedir.  Di rek 

boyar maddel eri n çoğu disazo, poliazo grubu taşı yan azo boyar maddel eri dir.  

Di rek boyar  maddel er  ucuz ol uşları,  boya ma  i şle ml eri ni n basit  ol uşu ve boya ma 

sırası nda el yafı n yı pranma ması  gi bi  özelli klerden dol ayı  t erci h edil mekt edirler. 

Pa muk, rayon, ket en, jüt, kendir, ipek ve nayl on elyafta kullanılabilirler. 

Di rek boyar  maddel er  i le boya ma  nötr  zayıf  alkali  ort a mda sodyu m sülfat  veya 

sodyu m kl orür  il avesi  ile kayna ma  sı caklı ğı nda gerçekl eş mekt edir.  El yafa %70- 95 

arası nda fi kse ol urlar ( EPA, 1996; Başer , 1990 ). 
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2. 2. 3. 4 Mordan Boyar Ma ddel er 

Mor dan boyar  maddel er,  asi di k veya bazi k f onksi yonel  gr upl ar  i çerirler.  Bit kisel 

veya hayvansal  el yaf  il e kararsız bileşi kl er  ol uştur urlar.  Boya madan önce mor dan 

ol arak Al,  Sn,  Fe,  Cr,  tuzl arı  ile boyanı n daha iyi  fi ksasyonunu sağl a mak i çi n ön 

işle m yapılır.  Kr om bileşi kl eri  katıl dı kt an sonra  boya ma gerçekl eştirilir.  İpek, 

nayl on,  sel ul ozi k el yaf  ve esas  ol arak yün boyamada kullanılır.  Bu boyar  maddel er 

çeşitli  renkl erdeki  metil ko mpl eksl eri  ol uşt ur mak i çi n al ümi nyu m,  kr om,  kobalt, 

bakır, ni kel veya de mir tuzl arı nı bağl ayıcı özelli ği grupl ar içerirler ( EPA, 1996).  

2. 2. 3. 5 Reaktif Boyar Maddel er 

Reaktif  boyar  maddeler,  di ğer  büt ün boyar maddel erden farklı  ol arak lif 

makr omol ekülleri yl e reaksi yona girebilen ve liflere gerçek koval ent  bağl arl a 

bağl anabilen boyar  maddel erdir.  Koval ent  bağ al kali  orta mda ol uşur  ve 

mor danl ardaki  met al  kompl eks  bağl arı ndan daha sağl a mdır.  Reaktif  boyar  maddel er 

ki myasal  yapıları nda el yafa bağl anan ve renk veren bir  kr omof or  gr ubu,  elyafı n aktif 

gr ubuyl a reaksyona giren bir  reaktif  grup,  reaktif  ve kr omof or  gr upl arı nı  bağl ayan bir 

köpr ü gr up ve  kr omof or gr uba t ut unmuş  suda çözünürl üğü arttıran bir  veya birden 

fazla sülfoni k asit grubu bul unmakt adırlar. 

Reaktif  boyar  maddel er  genelli kle pa muk ve r ayon gi bi  sel ul ozi k el yafl arı n 

boyan ması nda kullanıl makt adır.  Bu boyal arı n elyafa fi ksasyonu %60- 90 arası nda 

değiş mekt edir ( Başer , 1990; Özcan, 1978).  

2. 2. 3. 6 Vat Boyar Maddel er 

Vat  boyar  maddel er,  mol ekülleri nde en az i ki  oksijen at omu i hti va eden bileşi kl erdir. 

İri,  i nce t oz hali nde bulunabilirler.  Suda çözünmezl er  ancak sodyu m hidroksit  ve 

sodyu m hi drosülfit  gi bi  bir  i ndirgeni n et kisi yl e suda çözünebilen l oyko bileşi kl eri ne 

dönüş mekt edirler.  Loyko bileşi ği  el yaf  t arafı ndan adsorpl andı kt an sonra he men 

oksitlenerek suda çözünmeyen pi gment e dönüş mekt edirler.  

Vat  boyar  maddel er,  genelli kle pa muk ve sel ül ozoi k el yafı n boyan ması nda 

kullanıl makt adır.  Ayrı ca nayl on ve pol yester-sel ülozoi k karışı ml arda,  nadiren de  yün 

ve asetat boyanması nda kullanılırlar ( Başer , 1990; Özcan, 1978).  
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2. 2. 3. 7 Di spers Boyar Ma ddel er 

Di spers  boyar  maddel er a mi no ve hi droksil  grupl arı  i hti va eden düşük mol ekül 

ağırlı klı  bileşi klerdir.  Suda çözünürl ükl eri  çok düşükt ür.  Sent eti k el yaf  pol i merl eri ne 

di spersi yonl a transfer  edilirler.  El yafa difüzyonu çok yavaştır.  Bu sebeple boya ma 

işle mi  uzun sür mekt edir.  Uygul a ma i çi n bazen yüksek sı caklı k ve yüksek bası nç 

gerekli dir. %80- 92 el yafa fi kse ol abilirler.  Sent et ei k el yaflarda,  esas  ol arak 

pol yesterde ve sel ül oz aset at  rayon,  nayl on,  akrili k el yaf  gi bi  mal ze mel eri n 

boyan ması nda kullanıl makt adır ( Başer , 1990; Özcan, 1978).  

2. 2. 3. 8. Kükürt Boyar maddel er 

Kükürt  boyar  maddel er,  nitro ve a mi no gr upl arı  içeren a mi no bileşi kleri n sülfür  veya 

sodyu m sülfit  ile yüksek sı caklı kt a reaksi yonu sonucu el de edil mekt edir.  Sel ül oz 

el yafı n,  özelli kle pa muğun renkl endiril mesi nde kullanıl makt adırlar.  El yaf  fi ksasyonu 

%60- 70 ci varı ndadır ( Başer , 1990).  

2. 2. 3. 9 Azoi k Boyar Maddel er 

Azoi k boyar maddel er,  selül ozi k el yaf  ( özelli kle pa muk),  rayon,  sel ül oz aset at,  ket en, 

jüt,  kendir,  pol yester  boyan ması nda kullanıl maktadır.  Genel  ol arak i ki  ayrı  reaktif 

bileşi kt en ol uş makt a ve bunl ar  ku maşa i ki  ayrı  kade mede uygul anmakt adır.  Bu i ki 

bileşi ği n reaksi yonu elyafta renkli  azo kr omof orunu ol uşt ur makt adır.  Boya ma 

sırası nda azoi k boyal ar  elyafı n i çi nde ol uşurlar.  Azoi k boyal ar  parlak ve koyu yeşil, 

turuncu,  kır mı zı,  kest ane rengi,  deni z mavi si,  kahverengi  ve si yah renkl er 

ol uşt ururlar. Yaş ve ışı k haslı kları iyi dir. 

2. 2. 3. 10 Met al Ko mpl eks Boyar Maddel er 

Met al  ko mpl eks  boyar  maddel er,  bileşi ml erinde azo ve anyoni k gr upl ar 

bul undur urlar.  Anyoni k gr upl ar  met al  boya oranı na bağlı  ol arak değiş mekt edir. 

Met al  ko mpl eks  boyal arda kr om ve kobalt  t uzl arları  çok kullanıl makt adır.  1: 1 met al 

ko mpl eks  boyal ar  bir  veya i ki  adet  –SO3 H gr ubu t aşırlar  ve kuvvetli  asi di k 

orta ml arda uygul anırlar.  1: 2 met al  ko mpl eks  boyal ar  i yoni ze gr up t aşı mazl ar,  ancak 

boyanı n suda yet erli  çözünürl üğünü sağl a mak i çi n –SO2 CH3  veya –SO2 NH2  gi bi 

yüksek dereceden pol ar gruplar taşı makt adırlar ( Başer , 1990; Özcan, 1978).  
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2. 3 Alt kategorileri n Belirlenmesi  

2. 3. 1 Al t kategori zasyon Yaklaşı mı  

Alt kat egorizasyon yakl aşı mı,  aynı  kat egori  i çi nde ol duğu hal de üreti m farklılıkları 

ol an veya aynı  ür ünün üreti mi nde farklı  proses  ve i şle ml eri n uygul andı ğı t esisleri n 

kirlilik pr ofili nde meydana gel ecek farklılıkları n ortaya konul ması nı  a maçlamakt adır. 

At ı ksuları n özelli kleri  belirlendi ği nde,  her  alt kategori  i çi n uygun arıt ma teknol ojisi 

tanı ml anabil mekt e ve bu t anı mdan hareketle atı ksu deşarj  kalite kriterleri 

geliştirilebil mekt edir. 

Alt kat egorizasyon yapılırken sadece atı ksu kalitesi  benzerli ği,  grupl a ma i çi n yet erli 

ol ma makt adır;  grupl a ma sırası nda pek çok fakt ör  göz önüne alı nmakt adır.  Tekstil 

endüstrisi nde alt kat egorizasyon üreti m i şle ml erine,  ha mmaddel ere,  ürünl ere,  su 

kullanı mı na ve atı ksu karakteristi kleri ndeki  benzerli klere dayanılarak yapıl makt adır. 

Bu yakl aşı ma göre t ekstil  endüstrisi,  on alt kat egoriye ayrıl makt adır  ( Göknil  ve di ğ., 

1984 ; Tünay, 1996).  

1.  2. 3. 2 Alt kategoriler 

a- Yapağı  Yı ka ma :  Bu alt kat egori,  ha m yün el yaf  ve di ğer  hayvan kılları nı n 

temi zl endi ği  t esisleri  kapsa makt adır.  Yün el yaf  ve hayvan kılları,  öne mli  öl çüde bir 

ön t e mi zl e meyi  gerektirmekt edir.  Dol ayısı yla oluşan atı ksu ve yapısı  bakı mı ndan 

yapağı  yı ka ma alt kat egorisi,  t ekstil  endüstrisi ni n di ğer  alt kat egorileri nden ayrı  bir 

özelli k taşı makt adır. 

b- Yün Son İşle ml eri  :  Bu alt kat egori,  hayvansal  kıl  veya yün el yafı  -  hayvansal  kıl 

karışı mı  ku maşl ara ağart ma,  yı ka ma,  boya ma,  ateşe dayanı klı  hal e getirme,  güve 

ye mezli k vb.  işle ml eri n uygul anması nı  kapsa makt adır.  Kar boni zle me  i şle mi ni n yer 

al dı ğı  yün el yaf  veya ipli k,  di ğer  hayvansal  kı llar  ve yün el yafı  -  hayvansal  kıl 

karışı mı  i çi n yapılan son i şl e ml er  de yün son işle ml eri  alt kat egorisi  kapsa mı nda 

bul unmakt adır.  Kar bonizl e mede,  kirli  yün lifleri nde bul unan bit kisel artı kl arı n 

yı ka ma ve di ğer  i şle ml er sırası nda gi derile meyen kı s mı  uzakl aştırıl makt adır.  Ayrı ca 

yün son i şle ml eri  alt kategorisi nde,  di nkl e me prosesi  yani  yün lifleri ni n keçel eş me 

özelli ği nden faydal anılarak ku maşı n gör ünü m ve t ut umunun değiştiril mesi  de 

yapıl makt adır.  Bu alt kategori,  üreti m pr osesleri ( karboni zle me  ve di nkleme)  il e 
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üreti mde kullanılan boya ve  di ğer  ki myasal  maddel eri n çok fazl a değişi m göst er mesi 

nedeni yl e tekstil endüstrisi ni n di ğer alt kat egorilerinden ayrı bir özelli k taşımakt adır.  

c- Dokun muş  Ku maş  Son İşle ml eri  :  Bu alt kategori,  dokun muş  ku maşlara haşıl 

sökme,  yı ka ma,  ağartma,  merserizasyon,  boya ma,  bas ma,  apre ve benzeri 

işle ml erden biri ni n uygulanması nı  kapsa makt adır.  Çoğunl uğu dokun muş  ku maş  son 

işle ml eri  ol makl a birli kte ku maş  doku ma  ve i pli k son i şle ml eri  de uygul ayan ent egre 

tesisler, dokun muş kumaş son işle ml eri alt kat egorisi kapsa mı na alınmakt adır. 

d- Ör gü Ku maş  Son İşleml eri  :  Bu alt kat egori,  genelli kle ör gü ol an pa muklu ve  /  veya 

senteti k ku maşl ara yı kama,  ağart ma,  boya ma,  bas ma,  apre ve benzeri  işl e ml erden 

biri ni n uygul anması nı  i çer mekt edir.  Çoğu ör gü ku maş  son i şle ml eri  ol makl a birli kt e 

ku maş  doku ma  ve i pli k son i şle ml eri  de gerçekl eştirilen ent egre t esisler,  örgü ku maş 

son işle ml eri alt kat egorisi kapsa mı nda i ncel enmektedir. 

e- Açı k El yaf  ve İ pli k Son İşle ml eri  :  Bu alt kat egori,  pa mukl u ve /  veya sent eti k i pli k 

ve el yafa yı ka ma,  ağart ma,  merserizasyon,  boya ma,  apre ve benzeri i şl e ml eri n 

uygul anması nı  kapsa maktadır.  Kar boni zl e me  i şlemi ni n yer  al madı ğı  yün el yaf  veya 

iplik son i şle ml eri,  açık el yaf  ve i pli k son i şle ml eri  alt kat egorisi  kapsa mı nda 

incel enmekt edir. 

f- Halı  Son İşle ml eri  :  Bu alt kat egori,  t ekstil  esaslı halılara yı ka ma,  ağart ma,  boya ma, 

bas ma,  apre ve benzeri  işleml erden biri ni n uygul an ması nı  kapsa makt adır.  Çoğunl uğu 

halı  son i şle ml eri  ol makla birli kte halı  t afti ng,  halı  t abanı  yapı mı  veya i plik boya ma 

işle ml eri  de gerçekl eştirilen ent egre t esisler, halı  son i şle ml eri  altkategorisi 

kapsa mı na yer al makt adır. 

g- Dokusuz Yüzeyli  Kumaş  Ür eti mi  :  Bu alt kat egori  yün,  pa muk veya sent eti k 

mal ze meni n mekani k,  ter mal  ve /  veya yapıştırıcılarla birleştiril mesi  sonucunda 

dokusuz yüzeyli ürünl erin el de edil mesi ni kapsa makt adır.  

h- Keçel eştiril mi ş  Ku maş  Ür eti mi  :  Bu alt kategori,  di nkl e me ve keçel eştir me 

işle ml eri  sonucunda dokusuz yüzeyli  ürünl erin el de edil mesi ni  kapsa makt adır. 

Keçel eştir me i şle mi nde kullanılan başlıca el yaflar  arası nda yün,  rayon ve yün -  r ayon 

pol yester karışı mı yer almakt adır. 

j- Az Su Kull anılan İşleml er  :  Bu alt kat egori  i plik yapı mı,  doku ma,  halı  tafti ng,  halı 

tabanı  yapı mı  gi bi  çeşitli kur u i şle ml eri  kapsa maktadır.  Atı ksu,  bu i şle ml er sırası nda 

kullanılan maki ne ve t echi zatı n yı kanı p te mi zl enmesi  esnası nda meydana 

gel mekt edir. 
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k- Koza İşl e me  ve Doğal  İ pek Ür eti mi  :  Bu alt kategori,  pişir me ( koza kaynat ma)  il e 

ipek çeki mi işle ml eri ni ve i pek i pli ği üreti mi ni kapsa makt adı r ( Göknil ve diğ., 1984).  

Bu alt kat egorizasyon,  alt kat egoriler  i çi n belirlenen arıtı m şe mal arı benzerli k 

göst erdi ği nden t a m bi r  karakt er  ayrı mı  sağl a ma makt adır.  Alt kat egori zasyon 

tanı ml a ması nda çok geniş  aralı klar  veril mekt edir;  oysa bir  alt kat egoriye ilişki n 

arıt ma siste mi  aynı  veya yakı n ol ması  gerekmekt edir  ( Ger mirli  ve diğ.,  1989). 

Günü müzde kullanılan bu alt kat egorizasyon,  uygul a ma açısı ndan kısıtlı kull anı ma 

sahi ptir;  bu nedenl e uygul anan üreti m pr osesl erine bağlı  ol arak et kili  faktörler  daha 

yakı ndan i ncel eni p yeni  bir  alt kat egorizasyon yapısı  ortaya konul malı dır  (Ger mi rli  ve 

di ğ., 1990). 

 Su Ki rliliği  Kontrol ü Yönet meli ği’  ne göre t ekstil  endüstrisi,  aşağı da sıralanan yedi 

alt kat egori ye ayrıl makt adır : 

1.  Açı k El yaf, İpli k Üreti mi  ve Terbi ye 

2.  Dokun muş Ku maş Terbiyesi ve Benzerleri 

3.  Pa mukl u Tekstil ve Benzerleri 

4.  Yün Yı ka ma, Terbi ye, Doku ma ve Benzerleri 

5.  Ör gü Ku maş Terbi yesi ve Benzerleri 

6.  Halı Terbi yesi ve Benzerleri 

7.  Sent eti k Tekstil Terbi yesi ve Benzerleri 

Su Ki rliliği  Kontrol ü Yönet meli ği’nde ( 1988),  son derece farklı  karakt erde atı ksu 

üretti ği  bili nen yapağı  yı ka ma ve yün son i şle ml eri  alt kat egorileri  birli kt e el e 

alı nmakt a;  doku muş  kumaş  son i şle ml eri,  örgü ku maş  son i şle ml eri,  açık el yaf  ve 

iplik son i şle ml eri,  halı son i şle ml eri  alt kat egorileri  t anı ml an makt adır;  dokusuz 

yüzeyli  ku maş  üreti mi,  keçel eştiril mi ş  ku maş  üreti mi,  az su kullanılan i şleml er,  koza 

işle me ve  doğal  i pek üreti mi  alt kat egorileri  bul unma makt adır.  Su Ki rliliği Kontrol ü 

Yönet meli ği’  ne göre t ekstil  endüstrisi  atı ksul arı nın alıcı  ort a ma  deşarj  st andartları  ( 2 

saatli k kompozit), Tabl o 2. 1’de veril mekt edir. 
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2. 3 Su Kull anı mı, Atı ksu Kaynakl arı ve Karakterizasyonu 

2. 3. 1 Su Kull anı mı  

Tekstil  endüstrisi nde su kullanı mı,  fl ot e oranı na bağlı  ol arak belirlenmektedir.  Fl ot e 

oranı,  kullanılan biri m su hac mi  başı na i şlenen t ekstil  kütlesi  ol arak t anıml an makt a 

ve t on ku maş  /  m
3

 su birimi yl e ifade edil mekt edir. Yı ka ma  ve  dur ul a ma i şle ml eri nde 

flote oranı  1: 5-1: 50 arası nda değiş mekt e genellikle 1: 10 sevi yesi nde ol makt adır. 

İşle me  ile apre ve i kmal  işle ml eri  i se,  ya kesikli  ol arak yı ka ma  ve  dur ul a ma 

işle ml eri ndeki  fl ot e oranları  kullanılarak kesi kli;  ya da sürekli  siste ml erde 1: 1 fl ot e 

oranı  il e gerçekl eştiril mekt edir  ( Sözen,  1991).  Yı ka ma  ve dur ul a ma i şle ml eri nde çok 

mi kt arda suya gereksi ni m duyul duğundan t ekstil  endüstrisi ndeki  su kull anı mı 

ol dukça fazl adır.  Kullanılan su mi kt arı,  i şlenilen el yaflara veya alt kat egorilere göre 

farklılık göst er mekt edir. Hatt a aynı  el yafı n i şlendi ği  veya aynı  alt kat egori ni n yer 

al dı ğı  farklı  i şlet mel erde kullanılan su mi kt arını n aynı  ol madı ğı  gör ül mekt edir. 

Pr oseslerde uygul anan yönt e ml eri n,  kullanılan ekipmanl arı n ve ki myasal  maddel eri n 

farklılığı na bağlı  ol arak su kullanı mı  bazen geniş aralı klarda değiş mekt edir  ( Göknil 

ve di ğ., 1984 ; Tünay, 1996).  

2. 3. 2 Atı ksu Kaynakl arı  

Tekstil  endüstrisi ni n kul lanılan ha mmaddel er,  son ür ünl er,  su kullanı mı  ve  atı ksu 

özelli kleri ni n benzerli kleri  göz önüne alı narak EPA ( Environment al  Pr ot ecti on 

Agency)  t arafı ndan hazırlanan t ekstil  endüstrisi  alt kat egorileri  aşağıda şekil de 

sıralanmakt adır ( EPA, 1978) : 

1.  Yapağı Yı ka ma  

2.  Yünl ü Ku maş Son İşle ml eri 

3.  Az Su Kullanılan İşle ml er 

4.  Dokun muş Ku maş Son İşle ml eri 

5.  Ör gü Ku maş Son İşle ml eri 

6.  Halı Üreti mi Son İşle ml eri 

7.   St ok ve El yaf Son İşle mleri 
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Tabl o 2. 1 Su Kirliliği Kontrol ü Yönet meli ği’ ne Göre Tekstil Endüstrisi Atı ksul arını n Alıcı Ort a ma Deşarj Standartları 

(2 saatli k kompozit) 

Para metre Bi ri m 

Açı k El yaf, 

İpli k Üreti mi 

ve Terbi ye 

Dokun muş 

Ku maş Terbi yesi 

ve Benzerleri 

Pa mukl u 

Tekstil ve 

Benzerleri 

Yün Yı ka ma, 

Ter bi ye, Doku ma 

ve Benzerleri 

Ör gü Ku maş 

Ter bi yesi ve 

Benzerleri 

Halı 

Ter bi yesi ve 

Benzerleri 

Sent eti k Tekstil 

Ter bi yesi ve 

Benzerleri 

BOİ5  mg/l 80 90 90 200 50 120 100 

KOİ  mg/l 350 400 250 400 300 300 400 

AKM mg/l - 140 160 400 - 160 - 

Amonyu m Azot u mg/l 5 5 5 5 5 5 - 

Ser best Kl or mg/l 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 0. 3 - 

Topl a m Kr om mg/l 2 2 2 2 2 2 - 

Sülfür mg/l 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 0. 1 

Sülfit mg/l 1 1 1 1 1 1 - 

Çi nko mg/l - - - - - - 12 

Fenol  mg/l - 1 - - 1 1 1 

Yağ ve Gres mg/l 10 - 10 200 10 10 - 

Balı k Bi yodeneyi ( ZSF)  - 4 4 4 - 4 - 3 

pH - 6- 9 6- 9 6- 9 6- 9 6- 9 6- 9 6- 9 
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Halı  üreti mi  dı şı ndaki  tü m yünl ü ku maş  i şle ml eri  1.  ve 2.  kat egoriler, pa muk ve 

senteti k üreti mi  3.,  4.,  5.,  ve 7.  kat egoriler,  halı  üreti mi  de 3.  ve 6.  kat egorileri n 

kapsa mı ndadır.  Tekstil endüstrisi ndeki  atı ksu ol uşt uran i şle ml er,  Tabl o  2. 2’de 

göst eril di ği gi bi alt kat egorilere göre düzenl enebilmekt edir ( EPA, 1978).  

Tabl o 2. 2 Tekstil Endüstrisi Alt kat egorileri nde Atıksu Kaynakl arı( EPA 1978)  

ALTKATEGORİ LER ATI KSU OLUŞTURAN İ ŞLE MLER 

Yapağı Yı ka ma  Yı ka ma, durul a ma 

Yün Son İşle ml eri 
Boya ma, ağart ma, yı ka ma, durul a ma, 

karboni zle me ve yı ka ma, dinkl e me ve yı ka ma  

Dokun muş Ku maş Son İşleml eri  

Haşıl sökme, pişir me-yı kama, merserizasyon-

yı ka ma, ağart ma-yı ka ma, boya ma- yı ka ma, bas ma, 

apre-i kmal  

Ör gü Ku maş Son İşle ml eri 
Yı ka ma, pişir me-ağart ma, boya ma, bas ma, apre-

ikmal  

Açı k El yaf ve İpli k Son İşle ml eri Boya ma, ağart ma, merserizasyon, yı ka ma  

Halı Son İşle ml eri Boya ma veya baskı, kurutma, lateks kapl a ma  

Dokusuz Yüzeyli Ku maş Üreti mi  Yapı ştır ma 

Keçeleştiril miş Ku maş Üreti mi  Dur ul a ma 

Az Su Kullanılan İşle ml er Haşılla ma 

Koza İşle me ve Doğal İpek Üreti mi  Pi şir me, ipek çeki mi, ağartma, boya ma, yı ka ma  

2. 3. 3 Tekstil Endüstrisi Atı ksul arı nda Ki rl etici Paramet rel er 

Tekstil  endüstrisi nden kaynakl anan atı ksuları  kontrol  altı na al mak ve deşarj  kalite 

li mitleri ne t e mel  ol uşt uracak kirletici  para metrel eri n belirlenebil mesi  içi n t ekstil 

endüstrisi  atı ksul arı nda bul unabilecek t üm kirletici  para metreler  t ek t ek ele alı nmalı 

ve belirli  seçi m esaslarına göre değerlendiril mel idir.  Tekstil  endüstrisi  atıksul arı nı n 

kontrol üne t e mel  ol uşt uracak kirletici  para metreleri n seçi mi nde,  kirletici 

para metreleri n kaynağı nın belli  ol ması,  seçilen kirletici  para metreni n o atıksu i çi n 

karakt eristi k ol ması,  kirletici  para metreleri n çevreye et kileri  ve zararl arı nı n 

belirlenmi ş  ol ması,  kirletici  para metreleri n geliştiril mi ş  yönt e ml er  aracılı ğı yl a 

arıtılabilir  ol ması,  seçilen kirletici  para metreleri n belirli  bir  duyarlılı kl a 

öl çül ebil mel eri gi bi fakt örler göz önüne alı nmalı dır ( Göknil ve di ğ., 1984).  

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları nı n kontrol ü a macı yl a en uygun arıt ma t eknol ojisine bağlı 

ol arak deşarj  kalite limi tl eri ni  ol uşt uracak para metreleri n belirlenmesi nde,  bu  

endüstri  dalı nı n birbirinden ol dukça farklı  üreti m yapan;  bu sebepl e de  atı ksu 

karakt eristi kleri  çok farklı  ve geniş  aralı kt a değiştiği ni  di kkat e al mak gerek mekt edir. 

( Göknil  ve di ğ.,  1984).  Buna göre t ekstil  endüstrisi  geneli nde atı ksuları  karakt eri ze 
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eden başlıca kirletici  para metrel er  arası nda KOİ ,  AKM,  yağ ve gres,  renk,  t opl a m 

kr om,  fenoller,  t opl a m sülfür,  yüzey aktif  maddeler,  pH ve  sı caklı k yer  al makt adır. 

( Tünay, 1988). 

2. 3. 4 Atı ksu Karakteri zasyonu 

Tekstil  endüstrisi,  çok sayı da ve birbirinden oldukça farklı  ürünl eri n üreti mi ni 

içer mekt edir.  Yün,  pamuk,  yapay,  sent etik el yaf  gi bi  ha mmaddel eri n üreti m 

farklılıkları  doku ma,  ör me,  keçel eştir me ve benzeri  işle ml erle yarı ür ünl eri n 

ol uşt urul ması  ile  son i şle ml er  ol arak nitelendirilen merserizasyon,  ağart ma,  boya ma 

ve apre gi bi  işle ml eri n ekl enmesi yl e çok fazl a çeşitlilik göst er mekt edir.  Bu çeşitlili k 

atı ksu yapısı nda da farklılık yarat makt a,  aynı  t esiste mevsi mli k,  günl ük değişi kli kl er 

ol abil mekt edir. ( Tünay, 1988).  

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları  i çi n kesi n ort ala ma  değerler  ver mek mü mkün değil dir. 

Ancak atı ksu karakt eri,  bazı  yakl aşı ml ar  ve karşılaştır mal arla sı nırlandırıl makt adır. 

Bazı  para metreler  açısı ndan t ekstil  endüstrisi ni n kirletici  pot ansi yeli,  evsel  atı ksuya 

oranl a daha düşük ol abil mekt edir;  örneği n or gani k azot  ve a monyu m azot u,  baskı 

işle mi  gerçekl eştir meyen t ekstil  endüstrisi  atıksul arı nda ol dukça az mi kt arda 

bul unmakt adır.  pH değeri,  daha çok bazi k ort amda  yer  alı p bazen yedini n altı na 

düşebil mekt edir.  Or ganik madde açısı ndan kirlilik yükü,  yakl aşı k ol arak evsel  atı ksu 

sevi yesi nde ol up bazen çok daha yüksek değerlere de ul aşabil mekt edir. İl et kenli k, 

sodyu m t uzl arı  (sülfat,  kl orür,  anyoni k yüzey aktif  maddel er)  nedeni yle ol dukça 

yüksektir.  Polifosfatların kullanı mı  hali nde,  fosfat  konsantrasyonl arı  yüksek 

ol abil mekt edir;  aksi  takdirde evsel  atı ksulardan daha düşük değerl ere 

rastlanmakt adır.  Kl orl u or gani k maddel eri n mi ktarı,  büyük öl çüde ür üne ve  il ave 

kat kı  maddel eri ne bağlıdır;  kl orla ağart ma yapıl ması  dur umunda i se,  atı ksudaki 

kl orl u organi k madde mi kt arı art makt adır (Sözen, 1991).  

Tekstil  endüstrisi nde atıksu mi kt arı  i se ür üne,  prosese ve i şlet me koşulları na bağlı 

ol arak değiş mekt edir.  Biri m yükl er  esas  alı ndı ğında,  az su kullanılan prosesl erde 

atı ksu mi kt arı  genel de 10 m
3

 /  t on ku maş  değerini n altı nda,  dokun muş  ku maş  son 

işle ml eri  alt kat egorisi nde 50- 300 m
3

 /  t on ku maş  aralı ğı ndadır.  Yünl ü ku maş  son 

işle ml eri  alt kat egorisi  bu aralı ğı n alt  değeri ne yakı n,  ör gü ku maş  son i şle ml eri 

alt kat egorisi ise orta ve üst değeri ne yakı n atıksu üret mekt edir ( Tünay, 1996).  
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Tür ki ye’de t ekstil  endüstrisi  i çi n yapılan çalış mal ardan el de edilen atı ksu 

karakt erizasyonu Tabl o 2. 3’te veril mi ştir;  bu t abloda j ean yı ka ma  i şl e ml eri  ayrı  bir 

alt kat egori  ol arak di kkate alı nmakt adır  ( Or hon ve di ğ.,  1996).  Çeşitli  el yafları n ür üne 

dönüşt ürül me esnası nda geçirdi ği  işle ml er  ve bu i şle ml erden kaynakl anan atı ksul arı n 

pH,  BOİ  ve Topl a m Katı  Madde  değerleri  ile su kullanı m aralı kları  Tabl o 2. 4’t e 

veril mi ştir( Correi a ve diğ., 1994).  EPA alt kat egorizasyonuna ilişki n t ekstil endüstrisi 

atı ksuyu karakterizasyonu ise, Tabl o 2. 5’te  veril mekt edir ( EPA, 1992).  

Boya ma  i şle mi  di kkat e alı ndı ğı nda ol uşan atı ksuyun karakt eri ni n pr oses  ki myana 

göre i şle mi n sürekli  veya kesi kli  ol uşuna göre değişti ği  gör ül mekt edir.  Su/Boya oranı 

ile boyanı n el yafta t ut ul ma mi kt arı,  atı ksuyun yapısı nı  değiştir mekt edir.  Ayrı ca 

kullanılan el yaf  ci nsi  ve boya ma  met odu da atı ksu karakt eri ni  et kile mekt edir.  El yafa 

fi kse ol mayan boyal ar, i norgani k ve or gani k yar dı mcı  ki myasallar, boya ma 

pr osesi nden kaynakl anan atı ksuda renk,  yüksek çözün müş  katı  madde,  yüksek 

KOİ’ ye sebep ol makt adır.  Ayrı ca bazı  boya mol ekülleri ni n parçası  olarak boya 

bileşi ği nde bul unan asit boyal ardaki  kr om,  direkt  boyal ardaki  bakır  veya boya ma 

pr osesi nde kullanılan ci va gi bi  ağır  metaller   atı ksuya t oksik özelli k 

kazandır makt adır.  Tablo 2. 6’da değişi k boya ma  i şle ml eri nden kaynakl anan 

atı ksuları n kirletici özellikl eri veril mi ştir ( EPA 1996). 

Tabl o 2. 3 Tür ki ye’ye İlişki n Tekstil Endüstrisi Atıksuyu Karakt erizasyonu  

( Or hon ve di ğ. 1996) 

 

Para metre → 

Alt kat egori ↓ 

Ort al a ma Konsantrasyon ( mg/ l) 

KOİ  BOİ5  AKM Yağ ve Gres T.  Kr o m Fenol  Sülfür 

Yün Yı ka ma  9000 3000 4000 3000 - - - 

Keçel eştiril miş Ku maş Üreti mi 1200 300 200 - - - 1. 0 

Ör gü Ku maş Son İşle ml eri 1000 350 300 53 0. 5 0. 24 0. 2 

St ok ve İpli k Son İşle ml eri 1200 500 40 100 5. 0 - 2. 0 

Dokun muş Ku maş Son İşle ml eri 1200 650 300 14 0. 04 0. 04 3. 0 

Halı Son İşle ml eri 2000 700 100 30 0. 005 0. 001 0. 002 

Dokusuz Yüzeyli Ku maş İşleml eri  3850 1230 80 - - - - 

Jean Yı ka ma İşle mi  1000 300 300 - - - - 
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Tabl o 2. 4   Tekstil Endüstrisi Su Kullanılan Proseslerden Kaynakl anan Kirlilik Yükl eri 

( Correia ve di ğ. 1994)  

El yaf Pr oses pH BOI5  

( mg/lt) 

TKM  

( mg/lt) 

Su Kull anı mı  

(lt/ kg) 

 

 

Pa muk 

Haşıl Sök me  --- 1700-5200 16000-32000 3-9 

Pi şir me 10-13 50-2900 7600-17400 26-43 

Kasar 8. 5-9. 6 90-1700 2300-14400 3-124 

Merserizasyon 5. 5-9. 5 45-65 600-1900 232-308 

Boya ma 5-10 11-1800 500-14100 8-300 

 

 

Yün 

Pi şir me 9-14 30000-40000 1129-64448 46-100 

Boya ma 4. 8-8 380-2200 3855-8315 16-22 

Yı ka ma  7. 3-10. 3 4000-11455 4830-19267 334-835 

Nöt ralizasyon 1. 9-9 28 1241-4830 104-313 

Kasar 6 390 908 3-22 

Nayl on Pi şir me 10. 4 1360 1882 50-67 

Boya ma 8. 4 368 641 17-33 

Akrili k Pi şir me 9. 7 2190 1874 50-67 

Boya ma 1. 5-3. 7 175-2000 833-1968 17-33 

Son Dur ul a ma 7. 1 668 1191 67-83 

Pol yest er Ön Terbi ye --- 500-800 --- 25-42 

Boya ma --- 480-27000 --- 17-33 

Son Dur ul a ma --- 650 --- 17-33 

Vi skon Ön Yı ka ma, Boya ma 8. 5 2832 3334 17-33 

Tuz Banyosu 6. 8 58 4890 4-13 

Aset at Ön Yı ka ma, Boya ma  9. 3 2000 1778 33-50 

Tabl o 2. 6 Boya ma Atı ksul arı nı n Karakt eri ( EPA 1996)  

Boya Türü El yaf Türü pH Renk 

ADMI  

BOI  

mg/l 

TOK 

mg/l 

AKM 

mg/l 

ÇKM 

mg/l 

Cl  

mg/l 

Asit Poli a mi d 5. 1 4000 240 315 14 2028 14 

Asit/ krom Yün 4. 0 3200 135 210 9 1086 33 

2: 1 Met al Ko mpl eks Poli a mi d 6. 8 370 570 400 5 3945 0 

Bazi k Poli akrili k 4. 5 5600 210 255 13 1469 27 

Bazi k Pol yest er 5. 0 1300 1470 1120 4 1360 17 

Di rekt (devel oped) Rayon 3. 2 2730 12 55 13 918 130 

Di rekt Rayon 6. 6 12500 15 140 26 2669 61 

Reaktif (kesi kli) Pa muk 11. 2 3890 0 150 32 12500 9800 

Reaktif (sürekli) Pa muk 9. 1 1390 102 230 9 691 57 

Azoi k Pa muk 9. 3 2415 200 170 387 10900 7630 

Sülfür(sürekli) Pa muk 3. 7 450 990 400 34 2000 42 

Vat  Pa muk 11. 8 1910 294 265 41 3945 190 

Di spers(yüksek sıcaklı k) Pol yest er 10. 2 1245 198 360 76 1700 1680 

Di spers(oda sıcaklı ğı) Pol yest er 7. 8 315 234 300 39 914 33 

Di spers Pol yest er(halı) 7. 1 215 159 240 101 771 101 

Di spers Poli a mi d(halı) 8. 3 100 78 130 14 396 28 

Di spers/ asit/ bazi k(sürekli) Poli a mi d(halı 6. 5 <50 130 160 49 258 22 

Di spers/ asit/ bazi k(kesi kli) Poli a mi d(halı 6. 7 210 42 130 8 450 10 

Di spers/ Vat (sürekli) Pa muk+Pol yest e 9. 1 365 360 350 9 691 167 
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Tabl o 2. 5 EPA Alt kat egorizasyonu’ na İlişki n Tekstil Endüstrisi Atı ksuyu Karakterizasyonu ( EPA 1992)  

Alt kat egori  Su Kull. 

(lt/ kg) 

PH Sı caklı k 

(
o
C) 

BOİ5 

mg/lt) 

KOİ( mg/lt) KOİ/ BOİ5 AKM 
Yağ ve 

Gr es 

( mg/lt) 

Fenol  

(g/lt) 

Topl a m 

Kr o m (g/lt) 

Sülfür 

(g/lt) 

Renk 

ADMI  

 Yapağı Yı ka ma  
11. 7 8. 0 28 2270 7030 3. 1 3310 580 YV YV YV YV 

  Yünl ü Ku maş Son İşle ml eri 
283. 6 7. 0 62 170 590 3. 5 60 YV YV YV YV YV 

Az Su Kull anılan İşle ml er 
9. 2 10 21 293 692 2. 4 185 YV YV YV YV YV 

Dokun muş Ku maş Son İşle ml eri 

  Basit Proses 

  Ko mpl eks Proses 

  Ko mpl eks Proses+Haşıl sökme  

 10 37          

78. 4   270 900 3. 3 60 70 50 40 70 800 

86. 7   350 1060 3. 0 110 45 55 110 100 YV 

113. 4   420 1240 3. 0 155 70 145 1100 YV YV 

Ör gü Ku maş Son İşle ml eri 

  Basit Proses 

  Ko mpl eks Proses 

  Çorap İşle ml eri 

 8. 0 39          

135. 9   210 870 4. 1 55 85 110 80 55 400 

83. 4   270 790 2. 9 60 50 100 80 150 750 

69. 2   320 1370 4. 5 80 100 60 80 560 450 

Halı Üreti mi Son İşle ml eri 
46. 7 8. 0 20 440 1190 2. 7 65 20 130 30 180 490 

St ok ve El yaf Son İşle ml eri 
100. 1 11 38 180 680 3. 7 40 20 170 100 200 570 

Dokusuz  Yüzeyli  Ku maş  Son 

İşle ml eri 

40 --- --- 180 2360 13. 1 80 YV YV YV YV YV 

Keçel eştiril miş Ku maş Üreti mi 212. 7 --- --- 200 550 2. 75 120 30 580 YV YV YV 

 

*Bu veriler içi n kaynak ( EPA,  1978)  

**YV: Yet ersizVeri



2. 4 Atı ksu Arıt ma Teknol ojileri 

Tekstil  endüstrisi nde kul lanılan ha mmaddel eri n çeşitliliği  ve uygul anan prosesl eri n 

farklılığı,  su kullanı mı ndaki  değişi kli kler  sebebiyle ol uşan atı ksuyun mi kt arı  ve 

özelli kleri  değiş mekt e; bu da  endüstri  i çi n uygul anacak arıt ma met odunda 

farklılıklara yol  aç maktadır.  Tekstil  endüstrisi  atı ksul arı nı n arıtıl ması nda fi zi ksel, 

ki myasal  ve bi yol oji k arıt ma yönt e ml eri  birbirleri ni n ardı  sıra, deği şi k 

ko mbi nasyonl arda uygulanmakt adır.  En çok kullanılan arıt ma t eknol ojileri  arası nda 

ızgaradan geçir me,  kr om i ndirge me,  çökelt me- yüzdür me,  dengel e me,  nötralizasyon, 

e mül si yon kır ma,  ki myasal  çökt ür me,  bi yol oji k arıt ma,  aktif  karbon adsorpsi yonu ve 

ki myasal oksi dasyon bulun makt adır ( Tünay, 1988 ; Sözen, 1991).  

 Izgaradan Geçir me :  Bi yol oji k arıt maya zarar  veren el yaf  gi bi  askı da 

maddel eri  gi der mek a macı yl a i nce ı zgaralar  kullanıl makt adır.  Genellikl e 

tambur  yada st ati k filtre tipi  ı zgaralar   kullanıl makt adır.  Izgara açı klı ğı,  0.2-

0. 5 mm arası ndadır. 

 Kr o m İ ndirge me  :  asi di k ort a mda sodyu m bi sülfit gi bi  i ndirgeyi cilerle atı ksu 

içerisi ndeki  altı  değerli kli  krom i yonl arı nı n daha az zehirli  ve hi droksit  ol arak 

çökebilen üç değerlikli kr om i yonl arı na i ndirge mek a macı yl a uygul anır. 

Genelli kl e altı  değerli kli kr om i çeren atı ksul ar  ayrı  bir  akı ml a t opl anı p bu 

işle m gerçekl eştiril mekt edir. 

  Dengel e me :  Dengel eme  i şl e mi,  arıt ma t esisleri ni n opti mu m verimde 

çalış ması n a macı yl a kullanılan en öne mli  i şle mdi r.  Özelli kle t ekstil  endüstrisi 

gi bi  gün i çerisi nde hem hac mi,  he m de  atı ksu karakt eri  büyük öl çüde 

değişi me uğrayan atı ksular  i çi n öne mi  daha da ar t makt adır.  Üreti m i şl e ml eri 

sırası nda düzensi z ol arak ol uşan  atı ksular  dengel eme  havuzu i çerisi nde gerek 

konsantrasyon gerekse haci msel  ol arak dengelenir.  Atı ksuyun dengel eme 

havuzu i çersi nde uzun süre bekl e mesi  koku probl e mi ne yol  açabilir.  Bu 

nedenl e dengel e me havuzl arı,  havalandır ma veya karıştır ma i şl e mi ni 

gerçekl eştirecek düzeneklerle donatılabilir.  Böyl ece atı ksu i çeri ndeki  askıda 

katı  maddel eri n çökel mesi  ve koku pr obl e mi ni n ol uş ması  engellenmekt edir. 

Ayrı ca dengel e me havuzl arı  i şlet me koşulları nın köt ül eş mesi  veya arıtma 

tesisi ne girebilecek t oksi k madde,  yoğun kirlilik yükü i çeren atı ksuları 
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dengel eyerek bu şok yükl e mel eri n arıt ma t esis veri mi ni n düş mesi ne engel 

ol makt adır. 

 Nötralizasyon :  Tekstil endüstrisi  atı ksul arı,  zayıf  asit  ile kuvvetli  baz 

arası nda karakt erize edilebil mekt edir.  Bu nedenle st andartlarda belirtilen p H 

değeri ni  el de edebilmek i çi n nötralizasyon i şle mi ne gereksini m 

duyul makt adır.  Nötralizasyon yönt e mi ni n seçi mi nde debi,  konsantrasyon ve 

işlet me koşulları  öne mli  rol  oyna makt adır.  Tekstil  endüstrisi nde farklı 

pr osesl erden gel en atı ksuları n dengel e me havuzunda karış ması  sonucu,  doğal 

bir  nötralizasyon i şle mi  de gerçekl eşebil mektedir.  Atı ksul arı n karışması 

sonucu i stenilen pH değeri  el de edile mi yorsa alkali  karakt erdeki  atı ksulara 

mi neral  asitleri n yeri ne sı vı  ya da gaz f or mda karbondi oksiti n kullanarak, 

nötralizasyon i şle mi  gerçekl eştirilir.  Nötralizasyon i şle mi  sırası nda f ormi k 

asit  ve aseti k asit  gi bi  or gani k asitler  organi k yükü yükselttiği nden dolayı 

terci h edil me mekt edir. 

 Emül si yon Kı r ma  :  Emülsiyon kır ma i şle mi  il e yüksek konsantrasyonda yağ 

içeren atı ksulardaki  yağ e mül si yonl arı nı n kırılarak serbest  hal e getirili p 

uzakl aştırıl ması  a maçl amakt adır.  Tekstil  endüstrisi nde özelli kle yapağı 

yı ka ma  atı ksul arı na karıştır ma düzeni  ol an t ankl arda asit  veya diğer 

e mül si yon kır ma maddel eri  besl enerek e mül si yon kır ma  i şle mi 

uygul anmakt adır. 

 Ki myasal  Çökt ür me  :  Ki myasal  çökt ür me,  t ekstil atı ksul arı nı n arıtıl ması nda 

yaygı n ol arak kullanılan bir  pr osestir.  Ki myasal çökt ür me  i şl e mi  il e askıda 

katı  maddel eri,  yağ ve gres,  renk,  kr om ve or gani k maddel er  gi bi  para metreler 

arıtılabil mekt edir.  Tekstil  endüstrisi  atı ksul arı Ca( OH) 2,  FeCl 3,  FeSO4,  

Al 2( SO4)3  ve Ca Cl 2  gi bi  ki myasal  maddel eri n ilavesi yl e hı zlı  karıştırma,  

yu makl aştır ma,  çökelt me havuzl arı ndan ol uşan kimyasal  çökt ür me düzeneği 

ile arıtıl makt adır.  Kull anılan ki myasal  maddel eri n opti mu m veri mlili kl eri,  pH 

değeri ne bağlı dır.  Bu nedenl e kullanılacak ki myasal  maddeni n veri mli  ol duğu 

pH aralı ğı nı  sağl a mak üzere asitler  ve bazl ar  da kullanıl makt adı r.  Ki myasal 

çökt ür mede yu makl aştırma  yar dı mcısı  ol arak polielektrolit  kull anılarak 

yu mak ol uşumu veri mi  artırılırı.  Ki myasal  madde seçi mi nde KOİ  gi derme 

veri mi ni n yanı nda atı ksuyun pH değeri,  ol uşacak ça mur un ci nsi  ve mi kt arı i l e 
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mali yet  di kkate alı nmalıdır.  Tekstil  atı ksul arı nda uygul anan konvansi yonel 

arıt ma yönt e ml eri  i çerisinde ki myasal  çökt ür me,  atı ksulardan rengi n 

gi deril mesi  açısı ndan il k sıralarda yer  al makt adır.  Ki myasal  çökt ür me  pr osesi 

yol uyl a di spers  ve vat  boyal ar  gi bi  çözün müş  ol mayan boyal arı n neden 

ol duğu renk de kol aylı kla uzakl aştırıl makt adır.  Çözün müş  maddel erden ileri 

gel en rengi n de ki myasal çökt ür me işle mi aracılı ğıyla gi deri mi yüksektir. 

 Bi yol oji k Arıt ma :  Askıda çoğal an aktif  ça mur  bi yol oji k arıt ma siste ml eri, 

günü müzde en yaygı n kullanı m al anı na sahi p arıtma  si ste ml erdir.  Aktif  çamur 

siste ml eri ni n modellenmesi  aşa ması nda atı ksu karakt eri ni n belirlenmesi 

özelli kle de or gani k madde i çeri ği ni n t a m ol arak belirlenmesi  gerekir.  Aktif 

ça mur  yapısı  atı ksuda sapt anan KOİ  bileşenleri  ve ki neti k katsayılar  ( 


,  KS , 

bH ve Kh)  il e st oki yomet ri k katsayılar  ( YH,  αD,  fES  ve fEX)  ı şı ğında 

belirlenebil mekt edir.  Bu yakl aşı ml a atı ksuyun çı kış kalitesi ni n yanı  sıra 

meydana gel ecek çamur  mi kt arı  da hesapl anabil mekt edir.  Karbon 

mekani z ması nı n pr oses  ki neti kleri  ile st oki yometrisi  ortaya konarak aktif 

ça mur  t ürü bi yol oji k arıtmada siste mati ği ndeki  para metreler  arası ndaki  ilişki, 

reaksi yon hı zl arı ndan ve dol ayısı yla i şlet me koşulları ndan bağı msı z ol arak 

kur ulabil mekt edir.  Bu yüzden yüzeyde  çoğal ma ti pi ndeki  bi yol oji k arıtma 

pr osesl eri nden da ml at malı  filtreler  ile döner  di skl er  de t ekstil  atı ksul arını n 

arıtı mı nda yaygı n ol arak kullanıl makt adır:  Bu si ste ml eri n al an ve enerji 

gereksi ni ml eri ni n aktif  ça mur  siste mi ne oranl a daha düşükt ür.  Bi yol oji k 

arıtı m sırası nda mi kroorgani z mal arı n süreklili ği  içi n orta mda yet erli  or gani k 

madde,  azot  ve f osfor bul unmalı dır.  Ort a mda azot  ve f osfor  eksi kliği 

dur umunda,  di a monyu m f osfat  ve üre gi bi  ucuz ki myasal  maddel er,  al kali 

karakt erdeki atı ksular için ise fosfori k asit ilave edilebil mekt edir. 

 Aktif  Kar bon Adsor psiyonu :  Bi yol oji k ol arak ayrışa mayan çözün müş 

or gani k maddel eri n gi deri mi  i çi n kullanılır.  En et ki n adsorpsi yon maddesi, 

aktif  karbondur.  Aktif  karbon son i şle m ol arak bir yat ak i çerisi nde veya aktif 

ça mur  siste mi n i çi nde haval andır ma havuzuna ilave edil erek 

kullanıl makt adır.  Bir  son i şle m ol arak uygul andığı nda,  filtrasyondan geçen 

sul arda kal an artı k or ganik maddel er  il e renk gi deri mi ni  sağl a makt adır.  Aktif 

ça mur  siste mi ne ilave edi ldi ği nde i se,  renk gi derimi ni n yanı nda aktif  ça mur un 
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or gani k madde gi der me veri mi ni  de arttır makt adır.  Bi yol oji k arıtma 

kade mesi nde si multane adsorpsi yon uygul a ması, daha ekono mi k ol masına 

karşı n son i şle m ol arak filtre kade mesi ndeki  uygul a maya göre daha düşük 

veri m el de edil mekt edir.  Aktif  karbonun mali yeti ni n yüksek ol ması, 

kullanı mı nı  kı sıtlamaktadır.  Bu nedenl e  kullanı mı nda geri  kazan ma 

yönt e ml eri ne başvur ulması nı  gerektir mekt edir.  Li nyit  kö mür ü de, 

adsorpsi yonda başarılı  sonuçl ar  ver mekt e;  ucuzluğu nedeni yl e de daha fazl a 

kullanı m al anı bul makt adır.  

 Ki myasal  Oksi dasyon :  Ki myasal  oksi dasyon,  genel de bir  son arıt ma  ol arak 

uygul anmakt adır  ve rengi n yanı nda ilave or gani k madde gi deri mi ni de 

sağla makt adır.  Ki myasal  oksi dant  ol arak genel de ozon ve klor 

kullanıl makt adır.  

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları nı n arıtıl ması nda renk ve  çözün müş  madde gideri mi  i çi n 

ileri  arıt ma t ekni kl eri  olan t ers  os moz,  i yon değişi mi  gi bi  arıt ma yönte ml eri  de 

uygul anmakt adır. 

Tekstil  endüstrisi  atı ksuları na uygul anan çeşitli  arıt ma yönt e ml eri  ile arıt ma veri ml eri 

Tabl o 2. 7’te özetlenmektedir  ( UNEP I E,  1994).  Buradan da gör ül ebileceği  gi bi  t ers 

os mozun yer  al dı ğı  ileri  arıt ma yönt e mi ni n dı şı nda,  konvansi yonel  arıt ma yönt e ml eri 

içerisi nde aktif  ça mur  bi yol oji k arıt ma sisteml eri  en yüksek or gani k madde 

gi deri mi ni sağla makt adır. 

Tekstil  endüstrisi  atı ksul arı  farklı  üreti m i şl eml eri  nedeni yl e ol dukça deği şken 

karakt erdedir.  Arıtıl mal arı  i çi n çok sayı da yönte mi n bul unması  da uygun arıt ma 

düzeni ni n belirlenebil mesi ni  güçl eştir mekt edir.  Bu nedenl e üreti m pr osesl eri nden 

ol uşan atı ksul arı n mi kt arı  ve ol uş ma sı klı ğı  da di kkat e alı narak karakt eri  belirlenerek 

yapılacak arıtılabilirlik deneyl eri sonrası en uygun arıt ma yönt e mi seçil melidir.  
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Tabl o 2. 7 Tekstil Endüstrisi Atı ksuları na Uygul anan Çeşitli Arıt ma Yönt eml eri  

ve Arıt ma Veri ml eri 

PROSES 
Gİ DERİ M VERİ Mİ ( %)  

BOİ5  KOİ  AKM Yağ ve Gres Renk 

Bİ Rİ NCİ L ARI TMA      

Izgara 0-5 - 5-20 - - 

Dengel e ma 0-20 - - - - 

Nöt ralizasyon - - - - - 

Ki myasal Koagül asyon 40-70 40-70 30-90 90-97 0-70 

      

İ Kİ NCİ L ARI TMA      

Konvansi yonel Aktif Ça mur ve Çökelt me 70-95 50-70 85-95 0-15 

20 

Uzun Haval andır malı Aktif Ça mur ve Çökelt me  70-94 50-70 85-95 0-15 

Haval andır malı Lagün ve Çökelt me 60-90 45-60 85-95 0-10 

Haval andır malı Lagün 50-80 35-60 50-80 0-10 

Dol gul u Kol on 40-70 20-40 - - 

      

ÜÇÜNCÜL ARI TMA      

Koagül asyon 40-70 40-70 30-90 90-97 0-70 

Kar bon Adsorbsi yonu 25-40 25-60 25-40 - 80-90 

Kl orl a ma 0-5 0-5 - 0-5 0-5 

Ozonl a ma - 30-40 50-70 - 70-80 

      

İ LERİ ARI TMA      

Ters Os moz 95-99 90-95 95-98 - - 
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3. Kİ MYASAL ARI TMA 

Akarsulardaki  kirleticilerin arıtı mı  a macı yl a kul lanılan,  ki myasal  bir  reaksi yon ve 

ki myasal   değişi me dayalı  i şle ml eri n t a ma mı  kimyasal  arıt ma ol arak adl andırılır. 

Ki myasal  arıt ma çok çeşitli  ki myasal  proseslerden meydana gel mektedir.  Bu 

pr osesl eri n en öne mlileri  ve en çok yer  t ut anları  t at,  koku gi deril mesi,  si yanür 

gi deril mesi,  renk gi derilmesi  gi bi  a maçl arla kullanılan ki myasal  oksi dasyona dayalı 

pr osesl er  il e sertli k gideril mesi,  met alleri n arıtıl ması,  fosfor  gi derilmesi  gi bi 

a maçl arla kullanılan kimyasal  çökt ür meye dayalı  pr oseslerdir.  Bunl arın dı şı nda 

absorbsi yon,  nötralizasyon,  pH ayarı  gi bi  fizi ksel  ve ki myasal  işle ml erin beraber 

kullanıl dı ğı  prosesl er  ve UV,  UV/ H2 O2,  UV/ Ozon,  H2 O2/ Ozon oksidasyonl arı, 

kat aliz,  el ektroliz,  el ektrof orez gi bi  henüz geliş mekt e ol an pr osesl er  ki myasal  arıt ma 

adı altı nda t oplanmakt adır. ( Tünay, 1996)  

3. 1 Ki myasal Çökt ür me  

Ki myasal  çökt ür me suda çözün müş  veya askı da bul unan maddel erin fi zi ksel 

dur umunu değiştirerek çökel mel eri ni  sağl a mak a macı yl a kullanılan bir  arıt ma 

met odudur.  Suya ki myasal  madde il ave edilip,  çökt ürül mek i stenen maddel er 

çökel eğe geçerek atı ksudan ayrıl makt adır.  Bu esnada atı ksuyun çözünmüş  madde 

içeri ği  artar.  Ki myasal  çökt ür me  koagül asyon,  flokül asyon,  çökt ür me  adıml arı ndan 

meydana gel mekt edir.  Koagül asyon koll oi dal hal deki  ve askı daki  maddel eri n 

ki myasal  madde ilavesi yle bir  araya getiril mesi dir. Fl okül asyon i se,  st abilliği  bozul an 

koll oi dl eri n bir araya getirilip, yumak hali nde büyüt ül üp çökeltil mesi işle midir.  

Ki myasal  çökt ür me,  atı ksu arıtı mı nda değişik a maçl arla yaygın ol arak 

kullanıl makt adır.  Genellikl e atı ksu i çerisi ndeki  Cu,  Zn,  Cr,  Hg gi bi  ağır  met alleri n, 

askı daki  katı  maddel erin,  fosfor,  sertlik vb.  gi deril mesi nde kullanıl makt adır 

(St ephenson 1998; Tünay, 1996; Ponti us 1990). 
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3. 1. 1 Katı Maddel eri n Özelli kl eri  

Atı ksu i çerisi nde bul unan  katı  maddel eri  yapıları na göre askı da ve  çözün müş 

maddel er  ol arak i ki ye ayrıl makt adır.  Askı da maddel er  de kendi  araları nda kaba 

askı da maddel er,  suprakoll oi dal  maddel er  ve koll oi dal  maddel er  ol arak 

sı nıflandırıl makt adır.    

Atı ksu i çerisi ndeki  katı maddel eri  uzakl aştır mak i çi n kullanılacak arıtma  met odu 

taneci k boyut una göre değişi klik göst er mekt edir. Çözün müş  maddel er,  çözün meyen 

for ma  dönüşt ürül erek veya adsorbsi yonl a gi derilirken,  askı da maddel er  çok yaygı n 

ol arak ki myasal  çökt ür me ( koagül asyon,  fl okul asyon)  veya ekono mi k açıdan sor un 

yarattı ğı ndan daha az t erci h edilen ultra-nano filtrasyon gi bi  me mbran yönt e ml erl e 

gi deril mekt edir.  Kaba askı da maddel er  ( >10m)  gravite il e çökt ürül erek su 

ort a mı ndan ayrıl makt adır.  Suprakoll oi d maddel er atı ksu i çerisi ndeki  yoğunl ukl arı na 

bağlı  ol arak graviteyl e veya koagül asyonl a uzakl aştırılırken koll oi d maddel er 

ki myasal çökt ür me (koagül asyon-fl okül asyon) ile gi deril mekt edir. 

Koll oi dl er  boyutları  küçük,  yüzey al anl arı  geniş, su i çerisi nde ayrıl madan kal abil en 

parçacı kl ardır  ( Casey , 1997).  Ki myasal  madde ilavesi yl e yüzey yapıları nda 

değişi klik meydana getirilerek  atı ksudan ayrıl mal arı  sağl anıl makt adır.  Koll oi dl eri n 

yüzey yapısı nda ol uşabilecek değişi kli kler şunl ardır: 

a-İyonl aş ma:  Koll oi dl er etrafları ndaki  su il e reaksi yona girerler  ve bu sırada 

iyonl aşırlar.  İyonl aş ma atıksu i çerisi ndeki  maddeleri n ki myasal  yapısı na bağlı  ol arak 

meydana gelir. Ör neği n:  

       FeO   +  H2 O    FeOH
+
  + OH

-            
                                                              (3. 1) 

b- Adsorbsi yon:  Atı ksu i çi ndeki  i yon hali ndeki  maddel eri n,  koll oi dl eri n yüzeyl eri ne 

bağl anarak yüzeyde el ektriksel  yük meydana getirmesi dir.  Adsorbsi yon fi ziksel  veya 

ki myasal adsorbsi yon şekli nde ol abilir. 

c- Ko mpl eksasyon:  Sudaki  li gandl ar  il e katı  maddeyi  ol uşt uran kat yonl arın ver di ği 

reaksi yonl ardır.  Ko mpl eks  maddel er  bir  kaç i stisna dı şı nda dai ma  el ektri ksel  yük 

taşırlar  yani  i yon hal dedirler.  Reaksi yon sonucu koll oi d maddeni n yüzeyi nde 

el ektri ksel yük meydana getirirler. 
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d-  İzomorf  ( yer  değiştirme):  Katıları n kristal  yapıları nda yabancı  madde bul un ması  

ol ayı dır.  El e menti n,  büyükl üğü kendisi ne yakı n ancak değerliği  büyük bir  at oml a yer 

değiştir mesi sonucunda yük farklılığı yani yüzeyde elektri ksel yük ol uşur.  

Koll oi dal  maddel er  yüzeyl eri nde meydana gel en ol aylar  sebebi yl e dai ma el ektri ksel 

yük t aşı makt adırlar.  Bazı  met ali k yüzeyl er  dı şı nda negatif  (-)  yükl üdürler.  Negatif 

yükl ü ol mal arı  birbirlerini  it mel eri ne sebep ol duğundan dai ma  i nce ve dağıl mı ş 

yapıları nı  kor urlar.  Bu ol ay ‘ koll oi dl eri n bul unduğu dur umu kor uması’  yani  ‘ koll oi d 

stabilizasyonu’ ol arak adlandırıl makt adır. 

3. 1. 2 Koll oi dleri n Yapı sı 

Koll oi dl er  boyutları  küçük ancak yüzey al anl arı  geniş  t aneci kl erdir.  Sı vı  ort a mı nda 

bir  el ektri ksel  al an i çerisinde hareket  ederler.  Genelli kle negatif  yükl üdürl er.  Negatif 

yükün i şareti  ve büyüklüğü sı vı  fazı n i yon i çeri ği ne ve pH’ a bağlı dır.  Ancak 

koll oi dal  siste mi n t a mamı  ( katı  ve sı vı  faz birlikte)  net  bir  el ektri ksel  yüke sahi p 

değil dir.  Parçacı kl ar  üzerindeki  yük sı vı  fazdaki  ile t ers  yükl üdür.  Sonuç olarak katı 

parçacı k il e sı vı  yüzey arası ndaki  ara yüzeyde bir  el ektri ksel  çift  t abaka 

bul unmakt adır.  Çift  t abakada bul unan yükl ü kolloi dal  t aneci k ve t aneci k yüzeyi ne 

yakı n sudaki  t ers  yükl ü iyonl ar  ara böl geye doğr u el ektrostatik ol arak çeki lirler.  Bu, 

iyonl arı n t aneci k yüzeyinden derişi ml eri ni n düşük ol duğu sı vı  çözelti ye geri  difüze 

ol mal arı na sebep ol ur.  Di f üzyon ve el ektrostatik çek me  kuvveti  sudaki el ektri ksel 

yükü difüze t abaka üzerine yayar.  Ters  yükl ü i yonl arı n büyük kı s mı  t anecik yüzeyi ne 

doğr u bitişi ktir.  Buraya ‘karşıt  i yon t abakası,  i ç t abaka,  st ern t abaka’  denir.  St ern 

tabakanı n etrafı nda el ektriksel  kuvvet  veya akışkan hareketi ne bağlı  ol arak ol uşan 

pozitif  ve negatif  yükleri n beraber  bul unduğu yaygı n t abaka bul un makt adır. 

Akı şkanl arı n kopabil di ği yüzey kayma yüzeyi olarak adlandırıl makt adır.  

Çözelti  yüksek i yoni k derişi m göst erdi ği nde difüze t abaka sı kış makt a ve daha az yer 

kapl a makt adır.  Çözelti  içi ne doğr u fazl a yayılmaz( Şekil  3. 1. a).  Mi sel ol uşumu 

el ektri ksel  it me çek me  kuvvetleri ne bağlı  ol arak meydana gel mekt edir. Taneci k 

yüzeyi  il e sı vı  çözelti arası nda bir  el ektri ksel  pot ansi yel  farkı  mevcutt ur.  Bu 

el ektri ksel  pot ansi yel  dağılı mı nı n şe mati k gösteri mi  Şekil  3. 1. b’de veril mi ştir. 

Pot ansi yel,  t aneci k yüzeyi nde maksi mu m değere sahi ptir  ve yüzeyden uzakl aştı kça 

azal makt adır.  Mesafe il e ol an azal ma su i çerisi ndeki  i yon ti pi  ve sayısı yla il gili dir. 
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Yüksek i yon şi ddeti ne sahi p siste ml erde el ektri ksel  pot ansi yel  kı sa mesafede sıfıra 

kadar yakl aşır.  

İki  benzer  koll oi dal  t aneci k birbiri ne yakl aştı ğı nda difüze t abakal arı  t e masa başl ar  ve 

taneci kl er  birbiri ni  iterler.  İt me pot ansi yel  enerjisi  Vr  açı ğa çı kar  ve bu taneci kl eri 

ayıran mesafe azal dı kça artar.  İt me kuvvetlerini n et kileşi mi  Şekil  3. 1. c, d’de 

gör ül mekt edir.  Yüksek i yoni k derişi ml er  i çeren koll oi dal  siste ml er i çi n it me 

kuvvetleri (Şekil 3. 1. d.) düşük i yon şi ddeti içerenlere göre daha küçükt ür.  

Koll oi dal  t aneci kl er  arası nda Van der  Waals  kuvvetleri  de bul un maktadır.  Bu 

kuvvetleri n büyükl üğü i yon ti pi ne ve t aneci k yoğunl uğuna bağlı  ol arak 

değiş mekt edir.  İt me kuvvetleri nden farklı  ol arak sı vı  fazı n birleşi mi ne bağlı  değil dir. 

İki  t aneci k arası ndaki  çeki m kuvveti,  parçacı kları  ayıran mesafeni n art ması  il e 

azal makt adır.  Çek me  potansi yel  enerjisi  Va’ da ayrıl ma enerjisi ne bağlı  ol arak azalır. 

Van der Waals çekme potansi yel enerjileri de Şekil 3. 1. c, d’ de göst eril mektedir.  

Dönüşümsüz koll oi dal  siste ml eri n net  st abilitesi t aneci kl eri  et kileyen yükün t e mas 

yüzeyi ndeki  it me çek me enerjileri ni n t opl anması  il e belirlenmekt edir.  Net  t e mas 

enerjisi  ( Vr- Va)  ayır ma mesafesi ni n f onksi yonu ol arak Şekil  3. 1. c, d de gösteril miştir. 

Düşük i yon şi ddeti ne sahi p siste ml erde net  it me kuvveti  ayır ma mesafesi ni n yarı 

uzunl uğunda et kili  ol makt adır.  Bu net  it me aşılması  gereken bir  enerji  barajı  ol arak 

el e alı nabilir.   ( Şekil  3. 1.c)  Yüksek i yon şi ddeti ne sahi p siste ml erde bu enerji  barajı 

kaybol makt adır. 

Koll oi dal  siste ml erde katı  t aneci kl er  hareketli  ol dukl arı ndan ki neti k enerji ye 

sahi ptirler.  Ki neti k enerjisi  büyük ol an bazı  t aneci kl er  akti vasyon enerjisi  barajı nı 

aşabilirler.  Bu sebepl e koagül asyon hı zı  enerji  barajı nı n büyükl üğüne ve koll oi dal 

taneci kl eri n ki neti k enerjisine de bağlı dır. Düşük ki neti k enerjili  koll oi dal  siste ml er 

enerji  barajı nı  aşabilecek düzeyde yüksek ki netik enerji ye sahi p ol sal ar dahi  zor 

pı htılaşırlar.  Düşük aktivasyon enerjili  ve yüksek ki neti k enerji ye sahi p koll oi dl er 

daha hı zlı pı htılaşırlar. (We ber, 1972; Ponti us, 1990)  

3. 1. 3 Koll oi dleri n Destabilizasyonu 

Far klı  koagül antlar  kolloi dl eri n st abilli ği ni  farklı  yollarla bozabilmekt edirler. 

Uygul a ma koşulları na bağlı  ol arak bazı  maddel er  koagül ant,  bazıları koagül ant 
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yardı mcı  maddesi  ol arak hareket  edebilirler.  Kullanılacak koagül antı n seçi mi  bu 

maddel eri n nasıl  hareket  etti ği ni n bili nmesi  i le mü mkün ol makt adır.  Koll oi d 

maddel eri n t aşı dı kl arı  elektri ksel  yükün ort adan kal dırıl ması  ol ayı na koll oi dl eri n 

dest abilizasyonu denir.  Koll oi d dest abilizasyonunda esas  ol arak dört  mekani z madan 

söz edilebilir ( Weber, 1972).  

 Çi ft  Tabaka Bastırıl ması:  Çözelti  i çerisi ndeki  zıt  i şaretli  t opl a m i yon 

konsantrasyonu arttırılarak kay ma  yüzeyi ni n daraltıl ması  esası na dayanır. 

Ar adaki  mesafeni n azaltıl ması yl a koll oi dl er  Wa nder  Waals   kuvvetleri yl e 

birbiri ni  çekerler.  Çift  t abaka bastırıl ması  i yoni k güç arttırılarak yani  ort ama  çapı 

fazla büyük ol mayan ancak pozitif  yükü daha fazl a ol an i yon koyul arak yapılır. 

Bu a maçl a Fe
3+

,  Al
3+

,  Fe
2+

 , Cr
3+

  vb. iyonl ar kullanılır ( Weber 1972).  

 Yük Nötralizasyonu:  Çift  t abaka bastırıl ması nı n özel  hali dir.  Ort a mdaki  negatif 

yüke eşdeğer  pozitif  yük il ave edil mesi  prensibi ne dayanmakt adır.  Di ğer  bir 

deyişle st ern t abaka i çerisi ndeki  yükl eri n nötralize edil mesi dir.  Bu met ot 

kullanılırken di kkat  edi l mesi  gereken nokt a parti kül,  yüzeyi ne adsorbl anan 

kat yonl ardan et kileneceği  i çi n çok fazl a koagğülant  il avesi ni n rest abilizasyona 

sebep ol ması dır (Ponti us , 1990).  

 Yu mak İçi nde Tut ul ma :  Koll oi dl eri n geniş  ve ağır  katı  madde yu mağı  i çerisi nde 

çökel mesi dir.  Bu a maçl a Fe
3+

,  Al
3+

,  Fe
2+

,  Cr
3+

 gibi  met aller  kullanıl makt adır.  Bu 

met alleri n hi droksitleri nin çözünürl üğü ol dukça düşükt ür  ve a morf  yapıdadır. 

Dol ayısı yla et kili  çökelme  sağl a makt adırlar.  Ancak t üm koll oi dl eri  i çi ne al mak 

içi n çok fazl a koagül ant ilavesi gerekeceği nden oldukça pahalı bir met ott ur. 

 Köpr ül e me :  Dest abilizasyon sent eti k poli merl er  kullanılarak sağl anır.  Kolloi dl er 

negatif  yükl ü ol dukl arından daha çok anyonik poli merler  kullanıl makt adır. 

Poli merl er  koll oi dal  t aneci ği n yüzeyi nde uygun nokt al arda reaksi yona gi ren 

ki myasal  gr upl ar  t aşırlar. Poli mer  mol ekül ü koll oidal  t aneci kl erle t e mas  etti ği nde 

bu gr upl arı n bir  kı s mı  t aneci k yüzeyi nde adsorbl anır.  Geri  kal anı  çözelti ye geçer. 

(Şekil  3. 2. a)  Eğer  i ki  t aneci k poli mer  adsorbsi yonuna uygun f onksi yonel  uçl arı 

ile t e mas  ederse segmentler  arası  bağl antı  ol ur ve  t aneci k poli mer  kompl eksi 

ol uşur.  Burada  poli mer köpr ü görevi  yapar( Şekil  3. 2. b).  Eğer  i ki nci  taneci k 

mevcut  değilse,  ol uşan segmentler  orji nal  t aneci ğin di ğer  uçl arı nda adsorbl anır, 
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poli mer  köpr ü ol arak görev yapa maz ve rest abilize t aneci kl er  ol uşur( Şekil  3. 2. c). 

Aşırı  poli mer  dozl a ması sonucu koll oi dl eri n restabilizasyonu  ol ur  ve  köpr ü 

ol uşumu meydana gel mez( Şekil  3. 2. d).  Uzun süreli  karıştır ma sonucunda da 

koll oi dal  siste m r est abilize hal e gel ebilir.  Polimer-  t aneci k bağl arı  kı rılır  ve 

ol uşan yumakl ar tekrar ayrılır.  

3. 1. 4 Et kili Koagül ant Dozunun Belirlenmesi  

Su ve atı ksu arıtı mı nda koagül antı n et ki nli ği Jar  Testle belirlenir. Jar  t estte 

koagül antı n dozu ve atı ksuyun pH’ı  değiştirilerek sudaki  kalı ntı  bul anı klı k değerleri 

okunul ur.  İlave edilen koagül ant  dozunun bir  f onksi yonu ol arak bul anı k değerl eri ni n 

öl çül düğünde Şekil 3. 3 teki değişi ml er el de edil mekt edir. 

Şekil  3. 3. a’da koll oi d konsantrasyonu ( S1)  oldukça düşükt ür.  Koll oidl er  i nce 

dağıl mı ş  ve yüzey al anı  azdır.  Çok az koagül ant  il avesi  ile he m çift  t abaka 

bastırıl ması  he m de yük nötrali zasyonu kol ayca sağl anmakt a ancak çökel me  yani 

koagül asyon sağl ana ma makt adır.  Çünkü koll oi dl er  çarpışı p iri fl okl ar 

ol uşt ura mazl ar.  Bu sebeple parti kül  i çerisi nde t ut ul ma sağl anmalı dır.  Bu uygul a maya 

süpüren yu mak (s wept) denir.  Gerekli  koagül ant  dozu il ave edilen koagul antı n 

sudaki  çözünürl üğünü aşacak,  katı  hal de çök mesi ne yet ecek mi kt arda 

ol malı dır. Düşük koll oi d konsantrasyonunda süpüren yu mak ol uşumu i çi n çok f azl a 

koagül ant  maddeye i htiyaç vardır.  Bu da maliyeti  arttırılır.  Bu sebeple dı şarı dan 

bul anı klı k il ave ederek Şekil  3. 5. c deki  sevi yeye getiri p koagül ant  il ave et mek bazı 

dur uml arda daha ekono mik ol makt adır.  

Şekil  3. 3. b de il k dur uma  göre daha fazl a kolloi d konsantrasyonu ol ması  dur umu 

göst eril mekt edir.  Bu durumda daha az koagülant  il avesi yl e yük  nötralizasyonu 

sağlanır  ancak veri msi z bir  koagül asyon meydana gelir.  Veri mi  arttırmak i çi n 

koagül ant  dozajı na deva m edil mesi  dur umunda yükl er  t ersi ne döner  ve 

restabilizasyon meydana gelir.  Koagül asyon durur.  Süpüren yu mak ol uşana dek 

koagül ant  il avesi ne  devam edilirse i yi  bir  veri m el de edilir.  Bu dur umda  atı ksuyun 

yapısı na göre az koagülant  dozajı yla veri msi z bir  koagül asyon veya çok fazl a 

koagül ant  dozajı yla veri mli  koagül asyonun gerekli  ol duğuna karar veril mesi 

gerekmekt edir.  
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Şekil  3. 3. c de atı ksu i çerisi ndeki  koll oi d mi kt arı  dol ayısı yla yüzey al anı  fazl adır. 

Konsantrasyon fazl a olduğundan çarpışı p,  flok ol uşt urup çökebil me özelli ği 

yüksektir.  Sadece yük nötralizasyonu ile et ki n bir  koagül asyon sağl anılır.  Bu doza 

st oki ometri k doz adı  verilir.  Koagül asyon dozajı nın arttırıl ması  önce restabilizasyona 

sebep ol ur  sonra süpüren yu mak ol uşumu sağlar.  Ancak fazl a koagülant  il avesi 

sebebi yl e ekono mi k değildir. 

Şekil  3. 3. d.’de çok fazl a koll oi d konsantrasyonu söz konusudur.  Dol ayısıyl a yüzey 

al anı  son derece geniştir.  Nötralizasyon sağl ana madan ilave edilen koagül antı n 

çözünürl üğü aşılır, süpüren yumakl a koagül asyon sağlanır.  

3. 1. 5  Koagül asyonda Kull anıl an Ki myasal Maddel er  

3. 1. 5. 1  Al ümi nyum Sül fat( Al um) Al 2(SO4)3xH2 O 

Saf  hali  14 mol  kristal  su,  ticari  for mu i se 18 mol  kristal  su i çer mekt edir.  Su i çerisi ne 

al um ilave edil di ği nde aşağı daki reaksi yona göre önce Al
3+

 ve SO4
2-

 iyonl arı ol uşur. 

 Al 2( SO4)3xH2 O → 2AI
3+

  +  3SO4
2-

  +  x H2 O                                              (3. 2) 

Al ü mi nyu m i yonl arı ile hidroksil iyonl arı reaksi yona girerler. 

 AI
3+

  +  3H
+
  +  3OH

-
  →   AI( OH)3  +  3H

+
                                                 (3. 3) 

Al ü mi nyu m hi droksiti n ayrış ması nı n,  asit  orta mda aşağı daki  dengeye göre ol duğu 

tahmi n edil mekt edir. 

  AI( OH)3  → AI
3+

  +  3(OH)            k25C= 6. 3*10
- 33           

                              (3. 4)   

Bununl a beraber,  al ümi nyu m hi droksiti n çözünürl üğü ort a mı n pH’ı na bağlı dır. 

Al ü mi nyu m a mf ot eri k özelli kte ol duğundan asit  orta mda al kali,  al kali  orta mda asit 

gi bi davranmakt adır. 

  AI( OH)3  +  H
+
  + OH  →   ( AI( OH)4 )

-
 +  H

+            
                                      (3. 5) 

Bu reaksi yonl ar  al ümi nyu mun ar d arda hi drolizi ni  göst er mekt edir.  Mono meri k 

hallerden biri  ol an AI( OH)
2+

,  dehi drasyon reaksiyonl arı nda geçiş  hali  ol arak yer  alır. 
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Dehi drasyon pr osesi nde poli merasyon sonucu,  AI  ( +3)  i yonu hi droksil  i çeren 

ko mpl eksl eri ol uşt urur. Mono meri k reaksi yonl ar aşağı daki gi bi ifade edilir. 

 AI
3  + 

H2 O  → AI( OH)
+
 + H

+
       k25C= -9. 3*10

- 6       
                                     (3. 6) 

 AI( H2 O)6
3+

  
+ 

H2 O  →  [AI( H2 O)5( OH)]
2+

 
+ 

H3 O                                          (3. 7) 

Di ğer tipi k reaksi yonl ar şunl ardır; 

 2AI
3+ 

  +  2H2 O  → AI2(OH)2
4+

 + 2H
+
        k25C= 5. 4 *10

- 7                                        
(3. 8) 

 6AI
3+

 + 
 
15H2 O  → AI6(OH)15

3+
 + 15H

+
     k25C= 10

- 47        
                            (3. 9)  

Al ü mi nyu mun sudaki  denge dur umu p H’ a bağlı  ol arak Şekil  3. 4 t e 25
0

C deki 

çözünürl ük dengesi  de Şekil  3. 5 t e gör ül mekt edir.  Şekil  3. 5 t eki  t aralı  al an uygun 

koagül ant  dozu ve pH aralığı na t ekabül  et mekt edir.  Bu sebepl e al um i çin opti mu m 

pH aralı ğı 5. 5-7. 5 arası nda değiş mekt edir.  

Suya al um il avesi yl e H
+  

i yonl arı  açı ğa çı kacağı ndan pH düş mekt e ve düşük pH’t a 

çözünürl ük art makt adır.  Çözünürl üğü yüksek ol duğu i çi n al umun i st enilen 

konsantrasyonl arda hazırlanı p beslenil mesi kolaydır. 

Al u mun en öne mli  özelli ği  su i çerisi ndeki pek çok madde il e r eaksi yona 

girebil mesi dir.  Kalsi yum ve  magnezyu m bi karbonat  al kali nitesi  i çeren atı ksul ara 

al um ilave edil di ği nde aşağı daki reaksi yon meydana gel mekt edir. 

Al 2( SO3)418H2 O + 3Ca(HCO3)2  2Al( OH)3 + 3CaSO4 + 6 CO2 + 18 H2O    (3. 10) 

Ayrı ca al um su i çerisi ndeki  mevcut  al kali niteyi harca makt adır.  Bu sebepl e al um 

ilave edilecek suyun al kali nitesi ni n belli  bir  değerde ol ması  i stenir.  İl ave al kali nite 

gerekti ği za manl arda kireç veya sodyu m hi droksit kullanıl makt adır 

 

Bunl arı n dışı nda al um şu reaksi yonl arı ver mekt edir. 

      Al2(SO3)4 + 3Na 2 CO3 + 3 H2 O   2Al( OH)3 + 3Na2 SO4 + 3 CO2              (3. 11) 

      Al2(SO3)4 + 3Ca( HO) 2     2Al( OH)3 + 3CaSO4                                         (3. 12) 
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Yukarı daki  reaksi yonl arda da  gör ül düğü gi bi  suya al um il ave etti ğimi zde aynı 

za manda SO4
2-

 i yonl arı nı da  ver mi ş  ol ur.  SO4
2-

,  Ca ile birleşerek çözünürl üğü yüksek 

ol an CaSO4 ol uşt urur.  

3. 1. 5. 2  Sodyum Al umi nat ( Na Al O2) 

Tür ki ye’de kullanı mı  küçük t esislerle sı nırlı  bir  koagül anttır.  Amf ot er  bir maddedir. 

Genel de %30’l uk çözeltiler  hali nde satılır.  Depol anması  ve dozl anması kol aydır. 

Depol a ma i çi n uygun t ankl ar  de mi r,  çeli k,  sera mi k ve pl asti k t ankl ardır.  Bazi k 

özelli ktedir.  Dol ayısı yl a al kali nite il avesi  istemez.  Ancak mali yeti  çok fazl a 

ol duğundan kullanı mı fazl a yaygı n değil dir. 

3. 1. 5. 3  De mi r Kl orür (Fe CI3) 

De mi r  kl orür  çok i yi  bi r  koagül ant  ve su arıtı mında kullanılan t ek de mi r  t uzudur. 

Fe
3+

 suda çözül mez yani  suya koagül ant  ol arak ilave edil di ği nde t üm Fe
3+

 yu mak 

ol uşt urarak çökel mekt edir. Çözünürl üğü çok düşükt ür.  

      Fe( OH)3      Fe
3+

  + 3OH
-
     Kç25C = 10

- 36          
                                              (3. 13) 

De mi r  i yonl arı nı n pH’ a bağlı  ol arak ayrış ması yla Fe( OH)
2+

,  Fe( OH)4
-
,  Fe( OH)3  ve 

Fe( OH)2  gi bi  bileşi kl erde meydana gel mekt edir.  De miri n sudaki  denge duru mu p H’ a 

bağlı  ol arak Şekil  3. 6 da  25
0

C deki  çözünürl ük dengesi  de Şekil  3. 7’de 

gör ül mekt edir.  Şekil  3. 7 deki  t aralı  al an uygun koagül ant  dozu  ve pH aralı ğı na 

tekabül  et mekt edir.  Buradan da gör ül ebileceği gi bi  de mir  i çi n opti mu m p H 8 

ci varı ndadır.  

De mi r  kl orür  genel de FeCl 3 6H2 O  kristali  veya %35-  40 lı k çözeltiler  halinde satılır. 

Kor ozif  özelli ği nden dol ayı  kullanı mı nda di kkatli  ol unmalı,  seyreltil mesi  az 

tut ul malı dır.  Al umdan farklı  ol arak vi zkozite sorunu yarat maz.  Ancak l eke pr obl e mi 

vardır  ve Fe( H2 O)( OH) 2
+
,  Fe( H2 O)8( OH)2

4+
,  Fe3( H2 O)5( OH)4

5+
 vb.  çok sayı da 

ko mpl eks  ol uşumu meydana gel mekt edir..  Demi r  kl orür  ve kireci n çökt ür me 

reaksi yonu ise şöyl edir. 

           2FeCI3 + 3Ca( HO)2  2FeCI3 + 3Ca CI2                                                   (3. 14)   

3. 1. 5. 4 De mi r Sülfat ( FeSO4) 
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De mi r  sülfat  de mir  çeli k endüstrisi ni n bir  yan ür ünüdür.  Genel de FeSO4 7H2 O ol arak 

satılır.  Kull anı mı  kol ay,  s udaki  çözünürl üğü fazl adır.  De mi r  sülfat  i çin opti mu m 

pH>9 dadır.   Genel de koagül ant  ol arak t ek başına kullanıl maz.  Sadece de mir  sülfat 

kullanıl dı ğı za man meydana gel en reaksi yon şöyledir.  

           FeSO4 7H2 O + Ca(HCO3)2     Fe( HCO3)2 + CaSO4 + 18 H2 O                (3. 15) 

Reaksi yonda da gör ül düğü gi bi  çok büyük oranda al kali nite gerektirir.  Hi çbir 

atı ksuyun al kali nitesi   de mir  sülfat  i çi n yet erli ol maz.  Bu sebepl e hep bir  bazl a 

genelli kle kireçl e beraber  kullanıl makt adır.  Eğer ort a ma  aynı  za manda kireç i l ave 

edilirse bu reaksi yon şu şekil de ol makt adır.  

           Fe( HCO3)2 + 2Ca(OH)2     Fe( OH)2 + 2CaCO3 + 2 H2 O                       (3. 16) 

Daha sonra Fe
2+

, Fe
3+

 ya dönüşür. 

           4Fe( OH)2 + O2 + 2H2 O     4Fe( OH)3                                                          (3. 17) 

Ancak atı ksuda yet erli  oksijen ol madı ğı  za manl arda bu reaksi yon gerçekleş mez.  Bu 

dezavant ajları ucuz ol ması na rağmen kullanı mı nı sı nırlandır makt adır.  

3. 1. 5. 5  Ki reç ( Ca O veya Ca( OH) 2) 

Ki reç genel de al kali niteyi  sağl a mak a macı yl a alum veya de mir  sülfatla beraber 

kullanılır. Tek başı na kullanıl dı ğı za man aşağı daki reaksi yonl ar meydana gelir. 

           Ca( OH)2  + H2 CO3    CaCO3  +  2H2 O                                                   (3. 18) 

           Ca( OH)2  + Ca( HCO3)2   2Ca CO3  +  2H2 O                                          (3. 19) 

Ort a ma serbest  karboksilli  asit  ve bi karbonatları n kireçl e reaksi yonunu sağlamak i çi n 

yet erli  mi kt arda kireç ilave et mek gerekir.  Ancak di ğer  ki myasallarla kullanıl dı ğı 

za man kireç mi kt arı  azalmakt adır.  Mali yeti  fazl a ol madı ğı ndan çok t erci h edilen bir 

maddedir. 

3. 1. 5. 6  Bent onit 

Bent onit  ana mi nerali  mont morill onit  ol an killere verilen genel  addır. 

Mont morill onit,  al ümi nasili katları n bozul ma  ür ünleri dir.  Bent onitleri n genel  f or mül ü 
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Al 2( Si4 O10( H2 O)2)nH2 O  şekli nde göst eril mekt edir.  En öne mli  özelli kleri  değişebilen 

kat yon varlı ğı,  t ane boyut u ve adsorbsi yon yet enekl eri dir.  Bent onitler,  su il e 

karıştırıldı kl arı nda parti külleri n el ektri k yükl ü olması,  koll oi d özelli k göster mel eri, 

suda çok şiş mel eri,  boyutları nı n küçük,  yüzey alanl arı nı n yüzey al anl arını n büyük 

ol ması  ve yüksek adsorbl a ma yet enekl eri  sebebiyl e su arıtı mı nda gittikçe artan bir 

öne me sahi ptir ( Güngör,  1994).  

 

Bent oniti n kristal  yapısı, i ki  boyutl u silisyum oksijen ( Si - O)  t etrahedra t abaka il e i ki 

Si- O t abaka arası nda bulunan i ki  boyutl u ( Al - O- OH)  okt ahedral  yapı dan meydana 

gel mekt edir(Şekil  3. 8).  Si - O t etrahedral  t abakada oksijen at oml arı  arasında bir  Si 

at omu bul unan düzgün dört  yüzl ünün dört  köşesine yerl eş mi şlerdir.  Her  tetrahedral  

di zilişte dört  oksijen at omondan üçü ko mşu t etrahedral  t arafı ndan payl aşıl makt adır. 

Dör düncü oksijen at omu i se aşağı  yukarı  yönel mi ştir.  Al - O- OH okt ehedral 

tabakaları nda i se Al  merkezde ol mak üzere düzgün bir  seki zyüzl ü köşel eri nde 

oksijen at oml arı  ve OH grupları  vardır.  Sili ka ve alümi na t abakaları  arası nda kuvvetli 

bir  i yoni k bağ,  t ekrarlanan biri m t abakalar  arası nda zayıf  Van der  Waals  kuvvetleri 

bul unmakt adır.  Düzgün yapı daki  Si  ve Al  i yonl arı  di ğer  i yonlarl a yer 

değiştirebil mekt edir.  Oktehedral  yapı daki  Al
3+

 i yonl arı  yeri ne Fe
3+

 veya Mg
2 +

 

iyonl arı,  t etrahedral  yapıdaki  Si
4+

 i yonl arı  yeri ne Al
3+

 i yonl arı nı n geç mesiyl e yapı nı n 

el ektri ksel  dengesi  bozul ur  ve yapı da pozitif  yük noksanlı ğı  veya negatif  yük 

fazlalığı  ortaya çı kar.  Negatif  yük fazl alığı  yüzeydeki  kat yonl arı n adsorblanması yl a 

karşılanır.  Bent onit  kristali  sul u bir  çözelti  i çerisine konul duğu za man birim hücrel er 

arası ndaki  Van der  Waals  bağl arı  birbiri nden ayrılır.  Yüzey al anları  büyük 

ol duğundan kendi  ağırlıkl arı nı n 5- 6 katı  suyu adsorblayabilirler.  Genel  ol arak kil 

yüzeyi ndeki  suyu t ut an iki  mekani z madan sözedilebilir.  Biri  kil  yüzeyine  adsor be 

edilen su di ğeri  de negatif  yük sebebi yl e adsorblanan kat yonl arı n et kisi yle t ut ul an 

sudur.  Bu özelli k bent onitleri n çok i yi  bir  koagülant  ol ması nı  sağl a makt adır.  Ancak 

mali yeti ni n fazl a ol ması kullanı mı nı n sı nırlı ol ması na sebep ol makt adır.  

3. 1. 6 Koagül asyonda Kull anıl an Yardı mcı Maddel er 

Koagül asyonl a,  t aneci kler  arası  et kileşi ml eri n art ması  çökel meyi  kol aylaştır maktır. 

Bu sebepl e il ave edilen ki myasal  maddeni n yanında aktif   sili ka,  polielektrolitler  vb. 

yardı mcı maddel er kullanılarak veri mi n art ması sağl anmakt adır.  

3. 1. 6. 1 Aktif Sili ka 



 35 

Aktif  sili ka,  su arıtı mında yuvakl aştır ma yardı mcısı  ol arak en çok kull anılan 

maddel erdir.  Tehli kesiz ol duğu i çi n i ç me  suyu arıtı mı nda yüksek dozl arda 

kullanılabilirler.  Aktif sili ka yu mak ol uşumunu,  yu mak yoğunluğunu ve 

dayanı klılığı nı  arttırıcı  özelli klere sahi ptir.  Aktif  sili ka i çi n en uygun za manl a ma  en 

ince yu mak ol uşumunun başl adı ğı  za mandır.  Özelli kle al ümi nyu ml u 

pı htılaştırıcılarla birli kte kullanıl dı ğı nda i yi  arıtılmı ş  su,  yüksek renk gi deri mi  ve  i yi 

çökebilir ça mur el de edilir.  

3. 1. 6. 2 Organi k Poli merl er- Polielektrolitler  

Poli elektrolitler  doğal  veya sent eti k or gani k poli merl erdir.  Bir  poli mer  suda 

iyonl aştığı nda yükl eri  birbirinden farklı  i ki  i yon meydana getiren ve bunlardan bir 

tanesi ni n çok yüksek mol ekül  ağırlı ğı na sahip ol duğu maddel erdir. İ yonl aş ma 

sonunda ol uşan poli merin yükü pozitif   i se kat yoni k poli mer,  negatif  i se anyoni k 

poli mer,  yük pH’ a göre değişi klik göst eri yor  i se a mf ot eri k poli mer  adı nı  alır.  Bazı 

hallerde i yonl aş ma  ol madan poli mer  suda çözünebilir.  Bu t ür  poli merler  i yoni k 

ol mayan veya  non-i yonik poli mer  ol arak adl andırılır.  Poli merl er  çok farklı  ki myasal 

yapılarda bul unabilir. Bunl ar arası nda en çok kullanılan t ürler aşağı da gösteril mi ştir. 

 Anyoni k Türl er 

Poli akrili k asit                 - CH2 – CH 
(-)               

n
-
 

                                                      C= O 

                                                      O                n
+ 

 

Hi dr olize poliakrilika mi n        - CH2 – CH 
(-)             

n
-
 

                                                              C= O 

                                                             NH2           n
+
 

  

Poli akrili k asit  poli merleri nden ol uşan anyoni k türler,  genel de köpr ül eme  vazifesi 

gör ürler.  Mol ekül  ağırlı kları  poli merizasyon derecesi ne bağlı  ol arak değiş mekt edir. 

Yapı sı ndaki  oksijen gr ubuna a mi n bağl anarak molekül  st abilize edilir  ve daha et ki n 

hal e gelir.  Her bir  monomer den (-1)  değerlikten n t anesi ni n birleş mesi yl e ( –n)  ol uşur. 

Buda koll oi dl eri n bağl anma  yeri  ol arak kullanılır.  Bu sebepl e anyoni k t ürler  büyük 

oranda köprül e me görevi yaparlar.  

 Kat yoni k Poli merler 
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Mono mer  ol arak ( +) değerlik t aşı yan kat yoni k polimerl eri n poli nerizasyon derecel eri 

çok yüksek değil dir.  Değerleri  ( +)  ol duğundan yük nötrolizasyonu ile doğr udan 

koagül asyona katılırlar.  Kull anılan kat yoni k poliel ektrolitler  esas  ol arak quat erner 

a monyu m t uzl arı dır.  En fazl a kullanılanl arı da  Poli di allil di metil a monyu m 

(PDADMA) ve poli vi nil piri di nyum t uzl arı dır. 

 

 

 

          CH2                                   n
+
                      - CH2 – CH – CH2-- CH – CH2  

                                                                                     

- HC            CH- CH2- C 

                                                                                     I 

H2 C              CH
-           

                                               N
+
                   N

+ 

                                                                                  R                     R    

          N 

 

H3 C           CH3                                 n
-
                                    Vİ Nİ L 

 

     PDADMA                                                      

Non-i yoni k Poli merler 

Köpr ül e me görevi  gör ürler.  Mol ekülleri  çok uzun ol duğundan vi zkozitesi  yüksek 

çözeltiler  meydana getirirler.  Buda çalış mayı  zorlaştırır.  Bu sebepl e çok düşük 

konsantırasyonl arda kullanılırlar. 

Poli etilen oksit        [ - CH2 – CH2 – O -] n 

Poli akrili k a mi d       [ - CH2- CH - ] n 

                                              C=O 

                                              NH2  

3. 1. 7 Koagül asyon ve Flokül asyonda Karıştır ma 

İyi  bir  koagül asyon i çi n il ave edilen ki myasal  maddeni n suyun i çerisi nde  ho moj en 

ol arak dağıl ması  gerekmekt edir.  Böl gesel  aşırı dozl a ma veri msi z bir  çökel meye , 

böl gesel  eksi k dozl a ma i se yet ersiz koll oi d nötralizasyonuna,  yet ersiz yu mak 
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ol uşumuna sebep ol makt adır.  Koll oi dl eri n yük nötralizasyonu ve  ilave edil en 

maddeni n hi droliz reaksiyonl arı  çok kı sa za man zarfı nda ol ur.  Eğer  yet erli  karışı m  

sağlanmazsa il ave edilen ki myasal  madde yet eri nce kullanıla madı ğı ndan suyun p H’ı 

değişir.  Suyun pH değişi mi  de koagül asyonu et kiler.  Genel de koagülasyon i çi n 

ortala ma  süre 50- 300 sn ,  veril mesi  gereken hı z gradyanı  i se 200- 400 sn
- 1

     arası nda 

ol malı dır. 

 

Koagül asyon i şle mi  il e suda bul unan koll oi dler  çok düşük t aneci kl er  hali nde 

birleşirler.  Fl okül asyonda,  su yavaş  bir  şekil de karıştırılarak ol uşan t aneci kl eri n 

çökebilen daha büyük yu makl ar  hali nde getirilmesi  sağl anır.  Fl okül asyon,  ol uşan 

yu makl arı n tekrar parçalanması nı  

Önl e mek a macı yl a ol dukça yavaş  gerçekl eşen bir  işle mdi r.  Hı z gradyanı  30- 100 sn
- 1

  

suyun siste mde kalış süresi  ise 900- 3000 sn arasında ol malı dır.  ( Tünay 1995,  Weber 

1972, Ponti us 1990) 

3. 1. 8 Tekstil Endüstrisinde Ki myasal Çökt ür me Uygul a mal arı na Örnekl er 

Babuna ve  di ğ.  (1999)da kat yoni k boya kul lanan bir  t ekstil  endüstrisi  boya 

atı ksuları nda ki myasal  arıtılabilirlik çalış mal arı  yap mı şl ardır.  Çalışılan atı ksu pH 4. 5, 

topl a m KOI  1900 mg/lt, çözün müş  KOI  1600 mg/lt,  40 mg/lt  AKM i çermekt edir. 

Deneyl er  al um,  FeSO4  ve  Fe Cl 3  kullanılarak yür üt ül müşt ür.  En fazl a KOI  

gi deri mi ni n %41 il e pH 9. 5’te 400 mg/lt  FeCl 3  dozunda gerçekl eştiği  görül müşt ür. 

Anyoni k,  kat yoni k ve non-i yoni k poli mer  kullanımı nı n KOI  gi deri mi ni  etkile medi ği 

sonucuna ul aşıl mı ştır.  Bu t esis i çi n ki myasal arıt ma çı kışı  atı ksuyun yapı sı nı n 

bi yol oji k arıt ma içi n uygun ol madı ğı görül müşt ür.  

Or hon ve di ğ ( 2000)’de yün,  pol yest er  i pli k ve ku maş  üreti mi  yapan bir  t ekstil 

endüstrisi  atı ksul arı nda ki myasal  arıtılabilirlik çalış mal arı  yap mı şl ardır.  pH 7. 0, 

topl a m KOI  1445 mg/lt,  çözün müş  KOI  1320 mg/ lt  ol an bu atı ksuda ki myasal  madde 

ol arak sodyu m bent onit,  al um ve Fe Cl 3  kullanılarak deneyl er  yür üt ül müştür.  Deney 

sonuçl arı nda sodyu m bent onit  il e pH 7. 5’te 500 mg/lt  dozaj  il e %40’lık KOI  ve 

%85’li k renk gi deri mi  sağl anmı ş,  sodyu m bent onit  dozunun daha fazl a 

arttırıl ması nı n gi deri mi  et kile medi ği  bul unmuştur.  Al um il e yür üt ül en.deneyl erde    

pH 6. 5’te 50 mg/lt  dozaj  ile %30’l uk KOI  ve %85’li k renk gi deri mi  en opti mu m 
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sonuç ol arak el de edil mi ştir.  FeCl 3  il e pH 6. 0 da 100 mg/lt  dozajı nda %40 l ı k KOI  ve 

%88 li k renk gi deri m veri mi el de edil mi ştir. 

Kabdaşlı  ve di ğ ( 2000)  t ekstil  endüstrisi  atıksul arı nı n arıtılabilirliği  üzeri ne 

çalış mal ar  yap mı ştır.  pH’ı  4. 5 KOI  si  785 mg/lt  olan atı ksuda al um,  Fe CI 3 ve  FeSO4 

kireçl e beraber  kullanılarak anyoni k polielektrolit il avesi  ile  beraber  15 daki ka hı zlı 

karıştır ma,  30 daki ka yavaş  karıştır ma ve 1 saat çökt ür me  i şle ml eri  uygul anmı ştır. 

pH6 da  500 mg/lt  FeCl 3,  160 mglt  Ca( OH)2  ve 4 mg/lt  polielektrolit  kull anılarak 

%70 KOI,  %98 renk gideri mi  el de edil mi ştir.  pH6 da  500 mg/lt  FeCl 3, 140 mglt 

Ca( OH)2  ve 4 mg/lt  poliel ektrolit  kullanılarak %60 KOI,  %94 renk gi deri mi  veri mi 

sağlanmı ştır.  pH9 da  400 mg/lt  FeCl 3,  185 mglt Ca( OH)2  ve 2 mg/lt  polielektrolit 

kullanılarak %60 KOI, %97 renk gi deri mi el de edil mi ştir. 

Dul kadiroğl u ve di ğ ( 2001)’de yün,  pol yester  i pli k ve  ku maş  üreti mi  yapan bir  t ekstil 

endüstrisi  geri  kazanı m atıksul arı nda ki myasal  arıtılabilirlik çalış mal arı  yapmı şl ardır. 

pH 7. 1,  t opl a m KOI  180 mg/lt,  çözün müş  KOI  120 mg/lt  ol an bu atı ksuda ki myasal 

madde ol arak sodyu m bent onit,  al um ve Fe Cl 3  kullanılarak deneyl er  yür ütül müşt ür. 

Deney sonuçl arı nda sodyu m bent onit  ile pH 9 da 1500 mg/lt  dozaj  il e %70’li k KOI 

ve %100’l ük renk gi deri mi  sağl anmı ştır.  Al um ile yür üt ül en. deneyl erde  p H 7’ de     

100 mg/lt  dozaj  ile %83’l ük KOI  ve %100’l ük r enk gi deri mi  en opti mu m sonuç 

ol arak el de edil mi ştir.  FeCl 3  il e pH 7. 0 da 100 mg/lt  dozajı nda %45 lık KOI  ve 

%100’l ük renk gi deri m veri mi el de edil mi ştir. 

3. 2. Ki myasal Oksi dasyon 

Ki myasal  oksi dasyon serbest  veya bir  bileşi k yapısı nda bul unan bir el e menti n 

oksi dasyon düzeyi ni n yani  değerliği ni n yükseltil mesi  işle mi dir.  Su ve  atı ksu 

arıtı mı nda çeşitli  nedenlerle i stenmeyen bileşi kleri n zararsız bileşi kl ere çevril mesi 

veya daha sonraki  arıt ma i şl e ml eri  i çi n uygun hale getiril mesi  i çi n kullanılmakt adır. 

( Tünay 1996) 

Ki myasal  oksi dasyonun Çevre Mühendisli ği ndeki başlıca uygul a ma al anları  arası nda 

de mir  ve mangan gi derilmesi,  organi k bileşi kl erin gi deril mesi,  dezenfeksiyon,  renk, 

tat  ve koku gi deril mesi,  sülfür  gi deril mesi,  a monyak gi deril mesi,  krom i ndirgen mesi 

sayılabilir. 
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Ki myasal  oksi dasyon,  oksi dasyon-redüksi yon reaksi yonl arı  (redoks)  il e 

gerçekl eş mekt edir.  Redoks  reaksi yonl arı  organi k veya i norgani k maddel erin katıl dı ğı 

reaksi yonl ar  ol abilir.  İnor gani k maddel eri n redoks  reaksi yonl arı nda el ektron alış-

verişi  yani  i ndirgenen ve yükselt genen el e mentler  kol ayca belirlenir  ve r eaksi yon 

dengel eri  kur ul ur.  Ancak or gani k maddel eri n katıl dı ğı   redoks  reaksiyonl arı nda 

indirgenme  ve yükselt gen me  bu kadar  kol ay belirlene mez.  Bir  redoks  reaksi yonu i ki 

yarı  reaksi yondan ol uşur. Oksi dasyon yarı  reaksi yonu ve redüksi yon yarı  reaksi yonu 

ol arak adlandırılan bu reaksi yonl ar birli kte gerçekleşir. Ör neği n;  

           I2 + 2S2 O3
2-

  2I + S4 O6 
2-

    reaksi yonu                                                   (3. 20) 

           I2 + 2e
-
     2I

-
    redüksi yon                                           (3. 21) 

           2S2 O3
2-

    S4 O6 
2-

      oksi dasyon                          (3. 22) 

yarı  reaksi yonl arı ndan ol uşur.  Yarı  reaksi yonlarda el ektron al an i ndirgenir  ve 

oksitleyi ci  adı nı  alır.  El ektron veren oksitlenir  ve i ndirgeyi ci  adı nı  alır.  ( Tünay , 

1995)  Bu bil giler  ışı ğı nda öne mli  ki myasal  oksidasyon uygul a mal arı ndan fent on 

uygul a ması  aşağı da açı klanmı ştır. 

3. 2. 1 Fent on Oksi dasyonu 

Fent on oksi dasyonu demi r  II  t uzl arı  (genelli kle FeSO4)  ve hi droj en per oksiti n 

beraber  bul unduğu ort aml arda meydana gel mektedir.  Hi droj en peroksit  ve de mi r  II 

iyonl arı  kuvvetli  asit  ortamda ol dukça kararlı dır.  Zi ncirle me  reaksi yonlar  sonucu 

oksitleme  gücü yüksek hi droksil  radi kalleri  meydana gelir.  Oksi dasyonla yüksek 

mol ekül  ağırlı klı  maddeler  daha düşük ağırlı klı  mol eküllere dönüşürken Fe
2+

 de Fe
3+

 

e yükselt genir.  Or gani k madde ve de mir  II  i yonları  bul unan kuvvetli  asit  bir  ort a ma 

hi droj en peroksit  ilave edil di ği nde ko mpl eks bir  redoks  reaksi yonu meydana 

gel mekt edir. 

           H2 O2  +  Fe 
2+

   Fe 
3+

 + OH
-
 + OH

.
                                                (3. 23) 

           OH 
.
 + RH    H2O + R 

.  
                                                                          (3. 24)  
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            R 
.
 +  Fe 

3+
    R

+
  + Fe 

2+
                                                                        (3. 25) 

           R
+
  + H2 O    ROH  + H

+
                                                                         (3. 26) 

Ol uşan hi droksil  kökü or gani k RH il e reaksi yona girerek boya mol eküll eri ni n 

kr omof or  ve kr omoj eni ni  yok et mekt e ve rengi  gi der mekt edir.  Redoks  siste mi nde 

buna benzer reaksi yonl ar ol makt adır. 

           HO
.
  +  H2 O2     H2 O  + HO2

.
                                                                  (3. 27) 

           2R
.
    R 

_ 
R .                                                                                              (3. 28) 

Koagül asyon,  ol uşan demi r  i yonl arı  aşağı daki  denkl e ml erde meydana gel en OH 

iyonl arı ile de mir hi drokso kompl eksl eri ol uşt urur.  

           [Fe( H2 O)6]
3+

  + H2 O    [ Fe( H2 0)5 OH]
2+

  +  H3 O 
+
                                (3. 29) 

           [Fe( H2 O)5 OH]
2+

  +  H2 O   [Fe( H2 O)4( OH)2]
+
  + H3 O

+          
                    (3. 30) 

Bu kompl eksl erle pH 3. 5-7 arası nda aşağı daki reaksi yonl ar ol uşur.  

          2[ Fe( H2 O)5 OH]
2+

  [ Fe2( H2 O)8( OH)2]
4+

  +  2H2 O                                   (3. 31)  

          [Fe( H2 O)8 ( OH)2]
4+

  +  H2 O     [Fe( H2 O)7( OH)3
3+

]  +  H3 O
+
                  (3. 32)   

          [Fe3( H2 O)7( OH)]
3+

  + [Fe( H2 O)5( OH)]
2+

   [Fe( H2 O)5( OH)4]
5+

  + 2H2 O( 3. 33)   

Bu reaksi yonl arı  t aki ben koagül asyon pr osesi  meydana gel mekt edir.  Atı ksu 

içerisi nde geri ye kal an rengi  gi deril mi ş  boya mol ekülleri  pı htılaşmakt a ve 

çökel mekt edir. ( Kuo  1992)  

Fent on pr osesi ni n en i yi  çalış ma aralı ğı  pH 2-5 arası ndadır.  pH  3. 5 ten düşük 

ol duğunda de mir  II  ve hidroj en peroksit  daha kararlı  ol duğundan oksi dasyon gücü 

fazladır.  pH 4 t en sonra de mi r  II  hi drokso ko mpl eksl eri  ol uş maya başl ar.   Bu da 

çalış manı n veri mi ni  düşür ür.  Ort a ma  ilave edilen de mir  II  dozunun artması  redoks 
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reaksi yonl arı nı n t a ma ml anması na ve koagül asyona sebep ol duğundan gi der me 

veri mi ni  et kile mekt edir. Hi dr oj en peroksit  mi ktarı ndaki  artış ise renk gi deri mi ni 

arttır makl a beraber  suda reaksi yona gir meden kalan hi droj en peroksit  KOİ  girişi mi ne 

yol  aç makt adır.  Bu sebepl e çalış mal arda mutl aka reaksi yon sonunda atı ksudaki 

hi droj en peroksit  mi kt arı kontrol  edil meli dir.  Fenton pr osesi  i çi n en i yi  sıcaklı k 25-

40
0

C arası ndadır.  Yapılan çalış mal arda sı caklı k arttı kça fent on pr osesi i l e renk 

gi der me veri mi ni n arttı ğını,  hi droj en peroksiti n dönüşüm süresi ni n daha kı sal dı ğı 

gör ül müşt ür.  

3. 2. 2 Tekstil Endüstrisinde Fent on Prosesi Uygul a mal arı na Örnekl er 

Tekstil  endüstrisi  atı ksul arı nda fent on pr osesi il e yapıl mı ş  pek çok çalış ma 

bul unmakt adır. 

İl k ol arak Kua ( 1992)  de Fent on pr osesi  ile reaktif,  dispers,  asit,  bazi k 

boyar maddel erden kaynakl anan boya ma  atı ksuları nda renk gi deri m çalış mal arı 

yap mı ştır.  Çalış mal ar  sonunda fent on pr osesi nin pH 3, 5 i n altı nda iyi  sonuç 

verdi ği ni,  en et kili  aralığı n 3- 3, 5 ol duğunu,  bu aralı kta uygun dozajlar  sağlandı ğı 

takdirde %88 KOI,  %97 r enk gi deri m veri mi  elde edil di ği ni   bul muşt ur.  pH 4 ün 

üzeri nde hi ç renk gi derimi  ol ma mı ş  ve H2 O2  etkisi yl e KOI  de artış  gözl enmi ştir. 

Far klı  boya ti pl eri  i çi n farklı  H2 O2  ve FeSO4  dozajları nı n et kili  ol duğu görül müşt ür. 

Ayrı ca sı caklı ğı n fent on pr osesi ni  et kileyen bir  fakt ör  ol duğu ve  yüksek sıcaklı kl arda 

renk gi deri mi ni n daha fazl a ol duğu gözlenmi ştir. 

Sol ozhenko ve di ğ.(1995)  t ekstil  endüstrisi atı ksul arı nda azo boyal arı ndan 

kaynakl anan rengi n fenton pr osesi  ile gi deri mine ilişki n çalış mal ar  yap mı ştır. 

Deneysel  çalış mal ar  sonunda %95- 97 oranı nda renk gi deri mi  el de edilmi ş,  güneş 

ışığı nı n ve sıcaklı ğı nı n oksi dasyonu arttırdı ğı görül müşt ür.  

Kang ve  di ğ.  (1999)   t ekstil  endüstrisi  atı ksul arında fent on oksi dasyonunu ı şı k il e 

beraber  uygul anması  il e üzeri ne çalış mal ar  yapmı ştır.  Hi droksil  radi kalini n renk 

gi deril mesi nde et kili  olduğunu ancak KOİ  gi deri mi ne benzer  et ki yi  yapmadı ğı nı 

gör müşt ür.  Opti mu m p H’ın 3- 5 arası nda ol duğunu ve bu aralı kta %96 oranı nda renk 

gi deri mi sağlandı ğı görülmüşt ür.  



 42 

Par k ve di ğ.(1999)  Pi gment  atı ksuyunda ön arıt ma ve aktif  ça mur  çı kışı nda  , fent on 

oksi dasyonu il e bi yol ojik ayrış mayan or gani kl erin ve rengi n gi deril mesi  üzeri ne 

çalış mal ar yapmı ştır. Gau ve Chang (1996) fent on prosesi ile çöp sızı ntı sul arı ndaki  

 or gani kl eri n gi deril mesi üzeri ne yür ütt ükl eri  çalış mal arda düşük mol ekül lü or gani k 

maddel eri n daha i yi  gi deril di ği ni  gör müşt ür.  Bae ve di ğ.  (  1997)  çöp sı zı ntı  sul arı nı n 

arıtıl ması nda aktif  ça mur  siste mi nde nitrifi kasyon ve denitrifi kasyon siste mi  il e 

beraber fent on prosesi ni kullanmı ştır. 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. DENEYSEL YAKLAġI M 

Bu çalış mada bir  t ekstil  endüstrisi ni n atı ksuları nı n koagül asyon-fl okül asyon i şle ml eri 

ve fent on oksi dasyonu ile arıtıl ması  üzeri ne deneysel  çalış mal ar  yapılmı ştır.  Bu 

çalış mada ki myasal  arıtılabilirlik deneyl eri ni n gerçekl eştirildi ği  atı ksuyun alı ndı ğı 

fabri kada yün,  pol yester,  yün- pol yester  karışı mı  i pli k ve ku maş  üreti mi 

yapıl makt adır.  Ort ala ma yıllı k üreti m 3000 t on,  buna karşı n t üketilen su mi kt arı 

3200- 3500 m
3

 arası nda değiş mekt edir.  Tabl o 4. 1 de  yıllı k üreti mi n ol uşan ür ünl ere 

bağlı olarak mi kt arları veril mekt edir( Or hon ve di ğ. 2000).  

Tabl o 4. 1. İncel enen Fabrikanı n Yıllı k Ür ün Dağılı mı( Or hon ve di ğ. 2000)  

Ür ün Ci nsi Yıllık Üretilen Ür ün Mi kt arı (kg/ yıl) 

Yün Yün/ Pol yest er Pol yest er Di ğer Topl a m 

İpli k 517364 731758 8600 697927 1955649 

Ku maş  383873 350416 --- 109451 843740 

Tops 112615 --- 112615 --- 225230 

Topl a m 1013852 1082174 121215 807378 3024619 

( %)  33, 5 35, 8 4, 0 26, 7 100 

 

Fabri kada üreti m yüksek sı caklı k hattı  (el yaf,  i plik,  t op boya ma)  t op boya ma  hattı, 

ku maş  boya ma  hattı,  kumaş  son i şle m hattı  ol arak dört  ana i şle mden oluş makt adır. 

Boya ma  i şle mi  kesi kli  gerçekl eştiril mekt edir.  Boya mada,  kat yoni k(açık),  kr oml u 

(koyu),  reaktif  (açı k),  di spers,  1: 1 met al  ko mpl eks  ( koyu),  1: 2 met al -kompl eks 

(koyu-açı k),  1: 2 met al  ko mpl eks+dispers  ( koyu)  boyal ar  kullanıl makt adır.  Tesiste 

ol uşan atı ksuyun büyük kıs mı  boya ma  i şle mi nden kaynakl anmakt adır.  Boya ma  ve 

boya mayı  t aki ben gel en i şle ml erden kaynakl anan atı ksul ar  artı k boyal ar,  yar dı mcı 

ki myasal  maddel er,  yüzey aktif  maddel er  vb. den ol uş makt adır.  Fabri kada kull anılan 

boyal ar  sı nıflandırıl dı ğı nda bunl arı n %62, 5’i ni n koyu renk boyal ar,  %7, 5’i ni n açı k 

renk boyal ar, %30’ unun orta renk boyal ardan meydana gel di ği görül mekt edir.  
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Çalış manı n yür üt ül düğü atı ksu yukarı da sözü edilen üreti m hatları nı n ku maş  son 

işle ml eri  hattı  hariç t üm gel en atı ksular  il e ku maş son i şle ml eri  hattı nda i se başka 

bir  çalış mada ( Dul kadiroğl u ve di ğ.  2001)  di ğer  det ayl arı  verilen su t üket i mi ni n 

azaltıl ması  ve atı ksu geri  kazanıl ması na yönelik t esis i çi  uygul a mal ar  sonucu 

ortaya çı kan atıksuyun bir araya getiril mesi nden oluş makt adır.    

Söz konusu atı ksu üzerinde farklı  koagül antlarla farklı  pH ve  dozaj  aralı ğı nda, 

koagül ant  i çi n opti mu m p H ve opti mu m dozaj  belirlenmi ştir.  Aynı  şekilde fent on 

pr osesi  i çi n opti mu m pH ve  opti mu m Fe
2+

 ve H2 O2  dozajları  belirlenmi ştir.  Bu 

işle ml erde atı ksuyun yapısı nda meydana gel en değişi ml er,  değişi k para metrel er 

açısı ndan öl çül müş ve oluşan ça mur un sı kışabilirlik özelli ği belirlenmi ştir.  

4. 1 Deney Düzeneği  

Çalış ma kapsa mı nda yürüt ül en KOI  hariç t üm konvansi yonel  para metre analizleri, 

St andart  Met otlar  (1998) de  belirtildi ği  gi bi  yapılmı ştır.  KOI  deneyl eri  i se I SO 6060 

(1986)’da t anı ml anan titri metri k met otla yür ütül müşt ür.  AKM bazı nda öl çül en 

parti küler  bileşenl er  i çi n AP40 ca m el yaf  filtre,  çözün müş  f or mdaki  bileşenl er  i çi n 

0, 45m me mbran filtre kullanıl mı ştır.  Renk para metresi  öl çümü 455n m dal ga 

boyunda Harc DR/ 2 model  spekt ofot ometre ve 436,  525,  620 n m dal ga boyl arı nda 

absorbansl a yapıl mı ştır. Bul anı klı k öl çümü i çin Hach Model  2100A,  il et kenli k 

öl çümü i çi n Hach Model  25/ 1 ci hazl arı,  hı zlı  ve yavaş  karış ma i çi n Phi pps  & Bi r d 

mar ka Jar Test ci hazı ( RP M) (şekil 4. 1) kullanıl mıştır. 

4. 2 Deney Progra mı  

Bu araştır ma sırası nda yapılan deneyl erde aşağı daki prosedür izlenmi ştir. 

 Nu mune al ma  

 Konvansi yonel  atı ksu karakterizasyonun yapıl ması . 

Ki myasal çökt ür me deneyl eri  

 500 ml  atı ksu nu munesi nin pH’ı nı n  H2 SO4  ve Na OH kull anılarak i st enilen 

pH’ a getiril mesi  

 Deği şi k dozl arda al um, FeCl 3, FeSO4 dozlanması  

 Hı zlı karıştır ma işle mi nin yapıl ması (3 daki ka 134 devir/ dk hı zı nda) 

 2 ml polielektrolit ilave edil mesi  
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 Yavaş karıştır ma işle mi nin yapıl ması(30 dk 54 devir/ dk hı zı nda)  

 Çökt ür me işle mi ni n yapılması (30dk)  

 Üst fazı n ayrıl ması  

 Üst fazda çı kış pH’ı nı n ölçül mesi  

 Alt fazda SVI öl çümünün yapıl ması  

 Topl a m ve çözün müş KOI değerleri ni n öl çül mesi  

 0, 45 m me mbran filtreden süzül en nu munede belirlenen dal ga boyl arında 

Pt- Co ve absorbans ol arak renk öl çümünün yapılması  

 İlet kenli k ölçümünün yapıl ması  

 Bul anı klı k ölçümünün yapıl ması  

 Uygun opti mu m doz ve pH’t a met al  öl çüml erini n yapıl ması  ve t opla m 

çözün müş madde para metresi ni n belirlenmesi  
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Bent onit ile yürüt ül en deneyl er 

 500 ml  atı ksu nu munesini n pH’ı nı n  Na OH kullanılarak i stenilen pH’a 

getiril mesi  

 Deği şi k dozl arda bent onit dozl anması  

 Hı zlı karıştır ma işle mi nin yapıl ması (3 daki ka 134 devir/ dk hı zı nda)  

 Çökt ür me işle mi ni n yapılması (3 daki ka) 

  Hı zlı karıştır ma işle mi nin yapıl ması (3 daki ka 134 devir/ dk hı zı nda)  

 Çökt ür me işle mi ni n yapılması (3 daki ka) 

 Hı zlı karıştır ma işle mi nin yapıl ması (3 daki ka 134 devir/ dk hı zı nda) 

 Çökt ür me işle mi ni n yapılması (30dk)  

 Üst fazı n ayrıl ması  

 Üst fazda çı kış pH’ı nı n ölçül mesi  

 Alt fazda SVI öl çümünün yapıl ması  

 Topl a m ve çözün müş KOI değerleri ni n öl çül mesi  

 0, 45 m me mbran filtreden süzül en nu munede belirlenen dal ga boyl arında 

Pt- Co ve absorbans ol arak renk öl çümünün yapılması  

 İlet kenli k ölçümünün yapıl ması  

 Bul anı klı k ölçümünün yapıl ması  

 Uygun opti mu m doz ve pH’t a met al  öl çüml eri ni n yapıl ması  t opla m 

çözün müş madde para metresi ni n belirlenmesi  

Ki myasal oksi dasyon deneyl eri  

 500 ml atıksu numunesi nin H2 SO4 kullanılarak istenilen pH’a getiril mesi  

 Deği şi k dozl arda FeSO4 ilave edil mesi  

 Deği şi k dozl arda H2 O2 ilave edil mesi  

 Hı zlı karıştır ma işle mi nin yapıl ması (30dk. 134 devir/ dk hı zı nda)  

 pH’ı n 7’ye getiril mesi (sadece i ki sette)  

 Reaksi yona gir meden kalan H2 O2’ni n gi deril mesi içi n kat alaz ilave edil mesi  

 Çökt ür me işle mi ni n yapılması(30dk)  

 Üst fazda çı kış pH’ı nı n ölçül mesi  

 Alt fazda SVI öl çümünün yapıl ması (sadece 2 set içi n) 

 Topl a m ve çözün müş KOI değerleri ni n öl çül mesi  
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 0, 45 m me mbran filtreden süzül en nu munede belirlenen dal ga boyl arında 

Pt- Co ve absorbans ol arak renk öl çümünün yapılması  

 İlet kenli k ölçümünün yapıl ması  

 Bul anı klı k ölçümünün yapıl ması  

 Uygun opti mu m doz ve pH’t a met al  öl çüml eri ni n yapıl ması  t opla m 

çözün müş madde para metresi ni n belirlenmesi  
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5. DENEY SONUÇLARI VE SONUÇLARI N DEĞERLENDĠ RĠ LMESĠ  

5. 1 Atı ksu Karakteri zasyonu 

İncel enen t esisten alı nan nu mune ile yapılan deneysel  çalış mal ar  sonucu elde edil mi ş 

ol an atıksu karakterizasyonu Tabl o 5. 1 de veril mi ştir. 

Tabl o 5. 1 İncel enen Tesisi n Konvansi yonel Atı ksu Karakt erizasyonu 

Para metre Bi ri m Değer  

PH  6, 9 

KOI  mg/lt 700 

Çözün müş KOI  mg/lt 610 

AKM mg/lt 22 

UAKM mg/lt 22 

Bul anı klı k NTU 18 

İlet kenli k Mhos/ c m 2900 

Al kali nite mg/lt CaCO3  148 

TÇM mg/lt 1450 

Kl or ür mg/lt 500 

Renk Pt- Co 300 

 436 nm 0. 117 

 525 nm 0. 085 

 620 nm 0. 075 

NH4- N mg/lt 4 

TKN mg/lt 16 

TP mg/lt <1 

Cu mg/lt <0. 5 

 

Fabri kada yün- pol yester karışı mı  i pli k ve ku maş üreti mi  yapıl makt adır.  Buna  göre 

Su Ki rliliği  Kontrol  Yönet meli ği’ni n he m açı k el yaf,i plik üreti mi  t erbi yesi 
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alt kat egorisi ne,  he m dokun muş  ku maş  t erbi yesi  ve benzeri   alt kat egorisine,  he m de 

ör gü ku maş  t erbi yesi  ve benzerleri  kat egorisi ne gir mekt edir.  Tabl o 5. 2’ de alı cı 

orta ma deşarj  st andartları verilen bu alt kat egorilerden KOI  para metresi  i çi n en düşük 

değer esas alı narak deneysel çalış mal ar yürüt ül müşt ür.        

Tabl o 5. 2 Su Kirliliği Kontrol Yönet meli ği’ne göre  Arıt ma Çı kışı Sağl anması 

Gereken Alı cı Orta m Deşarj St andartları 

Para metre Bi ri m 

Açı k El yaf, İpli k 

Ür eti mi ve 

Ter bi ye 

Dokun muş Ku maş 

Ter bi yesi ve 

Benzerleri 

Ör gü Ku maş 

Ter bi yesi ve 

Benzerleri 

BOİ5  mg/l 80 90 50 

KOİ  mg/l 350 400 300 

AKM mg/l - 140 - 

Amonyu m Azot u mg/l 5 5 5 

Ser best Kl or mg/l 0. 3 0. 3 0. 3 

Topl a m Kr om mg/l 2 2 2 

Sülfür mg/l 0. 1 0. 1 0. 1 

Sülfit mg/l 1 1 1 

Çi nko mg/l - - - 

Fenol  mg/l - 1 1 

Yağ ve Gres mg/l 10 - 10 

Balı k Bi yodeneyi 

( ZSF) 
- 4 4 4 

pH - 6- 9 6- 9 6- 9 

Atı ksu karakt erizasyonundan da gör ül düğü gi bi  KOI  para metresi 700 mg/lt 

ci varı ndadır.  Bu değerin arıt ma çı kışı nda 300 mg/lt’ni n altı na düş mesi 

gerekmekt edir.  Atı ksuyun t opl a m ve çözün müş  KOI  değerleri  birbiri ne son derece 

yakı n ol ması na karşı n TP,  TKN ve  NH4- N değerleri  düşükt ür.  St andartlarda renk 

para metresi  i çi n herhangi  bir  sı nırlandır ma bul unma ması na rağmen,  çevreye ver di ği 

zararlar  düşünül erek bu para metreni n de arıtıl ması  gerekmekt edir.  Topl a m ve 

çözün müş  KOI  değerlerini n birbiri ne yakı n ol ması  sebebi yl e bu atı ksu i çi n bi yol oji k 

arıt manı n uygun ol duğu düşünül mesi ne rağmen t esiste hali hazır da bul unan el yaf  

tut ucu,  dengel e me havuzu,  hı zlı  karıştır ma,  yavaş  karıştır ma  ve çökt ür me 

üniteleri nden ol uşan kimyasal  arıt ma t esisi  i çi n en uygun şartları n belirlenmesi ni n 

uygun ol acağı na karar  veril mi ştir.  Bu yönde ki myasal  çökt ür me  ve fent on il e 

ki myasal  oksi dasyon çalış mal arı  yür üt ül erek aşağı daki  deneysel sonuçl ara 

ul aşıl mı ştır. 
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5. 2 Ki myasal Çökt ür me Deneyl eri  

Tesisten alı nan atı ksu nu munesi  il e l aboratuar  öl çekli  ki myasal çökt ür me 

çalış mal arı nda  sodyu m bent onit,  al um,  de mir  II  sülfat,  de mir  III  kl orür  kull anılarak 

koagül asyon-fl okül asyon deneyl eri  yapıl mı ştır.  Deneysel  çalış ma ile her  koagül antı n 

değişi k pH değerleri  ve değişi k dozajları nda atı ksu karakt erizasyonunda ve  ol uşan 

ki myasal ça mur da meydana gel en değişi ml er belirlenmi ştir. 

5. 2. 1 Sodyum Bent onit ile Yürüt ül en Deney Sonuçl arı  

Sodyu m bent onit  il e yürüt ül en deneysel  çaliş ma atı ksuyun kendi  pH değeri nde ve 

bent oniti n opti mu m p H aralı ğı nda bul unan pH 9-9. 5-10 değerleri nde yürüt ül müşt ür. 

Koagül ant  dozajı ndaki  değişi ml er  500 mg/lt,  750 mg/lt,   1000 mg/lt,  1500 mg/lt  ve  

2000 mg/lt  değerleri  ol arak seçil mi ştir.  Çı kış  atıksuyunda yapılan öl çümler  sonucu 

el de edilen KOI  ve ol uşan ki myasal  ça mur  sı kışabilirlik özelli ği ne ait  değerler  Tabl o 

5. 3’te,  renk,  il et kenli k ve  bul anı klı k para metreleri ndeki  değişi m Tabl o 5. 4’t e 

veril mi ştir. 

Atı ksuyun kendi  pH değeri nde değişi k bent onit  dozajları nda yapılan J AR t est 

deneyl eri nde,  t opl a m KOİ  para metresi nde 1000 mg/lt  bent onit  ile %55’e yakı n bir 

gi deri m el de edil mekt e,  1000- 1500 mg/lt  dozajları nda çok fazl a bir deği şi m 

ol ma makt a,  st andartlarda i stenilen 300 mg/lt  değeri ni n altı na ancak 2000 mg/lt 

dozajı nda ul aşıl makt adır. Renk para metresi nde t üm dozajlarda %90’ı n üzeri nde bir 

veri m söz konusudur.  İlave edilen koagül ant  mi kt arı na bağlı  ol arak bul anı klı k 

para metresi  değişi kli k göst er mekt edir.  Yapılan deneyl erde atı ksuyun il etkenli ği ni n 

değiş medi ği, ol uşan ki myasal ça mur un özelli klerini n uygun çı ktı ğı görül müşt ür.  

Bent oniti n opti mu m p H aralı ğı nda bul unan pH 9’ da yür üt ül en deneyler de,  KOİ 

gi deri m veri mi nde koagül ant  mi kt arı na bağlı  ol arak meydana gel en değişi ml er,  pH 

7’ de yür üt ül en deney sonuçl arı na benzer  ol arak 1000 mg/lt  dozajı nda %50’lı k bir 

gi deri m göst er mi ş, 2000 mg/lt değeri nde ise istenilen standardı n altı na düşmüşt ür.  
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Tabl o 5. 3 Bent onit ile Kimyasal Çökt ür me Çı kışı KOI ve ÇHİ Değerleri 

Ki myasal madde 

dozajı 

Topl a m 

KOI ( mg/lt) 

% Gi deri m Çözün müş KOI 

( mg/lt) 

% Gi deri m ÇHİ  

( ml/ gr) 

pH 7    500 mg/lt 575 18 352 42 21 

           750 mg/lt 488 31 320 48 20 

          1000 mg/lt  323 54 275 55 19 

          1500 mg/lt 308 56 266 57 22 

          2000 mg/lt 292 58 258 58 20 

pH 9   500 mg/lt 535 24 300 51 13 

           750 mg/lt 493 30 296 52 19 

          1000 mg/lt  355 50 284 54 19 

          1500 mg/lt 309 56 277 55 20 

          2000 mg/lt 291 59 264 57 21 

pH 9. 5 500 mg/lt 498 29 280 54 9 

            750 mg/lt 438 38 263 57 17 

          1000 mg/lt  298 58 224 63 17 

          1500 mg/lt 270 62 207 66 16 

          2000 mg/lt 258 68 183 70 20 

pH 10  500 mg/lt 460 35 228 63 10 

           750 mg/lt 382 46 206 66 16 

          1000 mg/lt  240 66 185 70 15 

          1500 mg/lt 230 68 178 71 17 

          2000 mg/lt 224 69 170 72 17 

 

Renk para metresi ndeki  veri m %92- 100 arası nda değiş mi ş,   2000 mg/lt dozajı nda 

tama men gi deril mi ştir.  Ki myasal  ça mur un ÇHİ  değerleri ni n ol dukça düşük ol duğu 

gör ül müşt ür. 

pH 9. 5’te gerçekl eştirilen deneyl erde KOİ  para metresi  i çi n çı kış  st andartları na 1000 

mg/lt  bent onit  dozajı nda ul aşıl mı ştır.  Dozajı n arttırıl ması  ile or gani k madde gi deri m 

veri mi  %68 oranı na kadar  art mı ştır.  Çözül müş  KOİ  para metresi ndeki  gideri m %70 

mert ebesi ndedir.  Renk para metresi nde t üm dozajlarda %90’ı n üzeri nde bir  veri m 

gör ül mekt e ve ça mur un sıkışabilirlik özelli ği ol dukça i yi dir. 
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Tabl o 5. 4 Bent onitle Kimyasal Çökt ür me Çı kışı Renk, İlet kenli k ve Bul anı klı k 

Değerleri 

PH/ Koagül ant 

dozajı 

Renk Bul anı klı k İlet kenli k  

Pt- Co % gi deri m 436 nm 525 nm 620 nm NTU Mhos/ c

m 

pH 7  500 mg/lt 20 93 0, 008 0, 003 0, 003 35 2900 

           750 mg/lt 20 93 0, 007 0 0 48 2900 

         1000 mg/lt  20 93 0, 004 0 0 14 2900 

         1500 mg/lt 20 93 0, 004 0, 002 0 20 2900 

         2000 mg/lt 15 95 0, 002 0 0 14 2900 

pH 9  500 mg/lt 25 92 0, 005 0, 004 0, 001 18 2900 

           750 mg/lt 25 92 0, 004 0 0 30 2900 

         1000 mg/lt  25 92 0, 004 0 0 37 2900 

         1500 mg/lt 10 97 0 0 0 26 2900 

         2000 mg/lt <10 100 0 0 0 15 2900 

pH9. 5500 mg/lt 50 84 0, 034 0, 024 0, 017 37 2900 

           750 mg/lt 40 87 0, 006 0, 003 0 33 2900 

         1000 mg/lt  20 93 0 0 0 14 2900 

         1500 mg/lt 25 92 0 0 0 15 2900 

         2000 mg/lt 25 92 0 0 0 14 2900 

PH10 500 mg/lt 10 97 0, 011 0, 009 0, 005 27 2800 

           750 mg/lt 10 97 0, 006 0, 003 0, 004 30 2800 

         1000 mg/lt  10 97 0, 002 0 0 12 2800 

        1500 mg/lt <10 100 0 0 0 14 2800 

       2000 mg/lt <10 100 0 0 0 14 2800 

 

pH 10’ da yür üt ül en bentonitle ki myasal  çökt ür me deneyl eri nde 1000 mg/lt dozajı nda 

KOİ  i çi n gerekli  çı kış  değeri ne ul aşıl mı ştır.  Dozajı n arttırıl ması i l e KOİ 

para metresi ni n gi deri mi nin çok daha fazl a arttı ğı  gör ül müşt ür.  Tü m dozajlar da renk 

para metresi tama men gi deril mi ştir. 

Ki myasal  çökt ür me  deneyl eri nde atı ksuyun pH değeri ni  bent oniti n opt i mu m p H 

aralı ğı na getir mek i çi n il ave edilen ki myasal madde mi kt arları  Tabl o 5. 5’t e 

veril mi ştir.  Bu değerlerin opti mu m p H ve opti mu m dozaj  seçi mi nde mali yet 

açısı ndan göz önünde bulundur ul ması gerekmekt edir. 
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Tabl o 5. 5 Bent onit ile yürüt ül en deneyl erde pH ayarı içi n ilave edilen ki myasal 

madde mi kt arları 

Dozaj  Bent onit ilavesi 

sonrası pH 

İlave Edilen 

Ki myasal 

Ma dde 

PH 9 pH9. 5 pH10 

500 mg/lt 6. 98 1 N Na OH 1. 70 ml/lt 2. 60 ml/lt 4. 50 ml/lt 

750 mg/lt 6. 98 1 N Na OH 2. 10 ml/lt 3. 40 ml/lt 5. 00 ml/lt 

1000 mg/lt 7. 08 1 N Na OH 2. 16 ml/lt 3. 60 ml/lt 5. 40 ml/lt 

1500 mg/lt 7. 01 1 N Na OH 2. 20 ml/lt 3. 60 ml/lt 5. 40 ml/lt 

2000 mg/lt 7. 06 1 N Na OH 2. 90 ml/lt 4. 40 ml/lt 5. 60 ml/lt 

 

Bu sonuçl ara göre pH 7 ve  pH 9’ da 2000 mg/lt  sodyu m bent onit  dozl anması yl a,  Su 

Ki rliliği  Kontrol  Yönet meli ği’nde i stenilen st andartları n altı na düşül mekt edir.  pH’ı n 

arttırıl ması nı n il ave edilmesi  gereken bent onit  dozajı nda bir  değişi kliğe yol  aç madı ğı 

içi n pH 7’ de 2000 mg/ lt  bent onit  dozu uygun değerler  ol arak seçilebil mekt edir.           

pH 9. 5 ve pH 10’ da 2000 mg/lt  sodyu m bentonit  dozu ile,  Su Ki rliliği  Kontrol 

Yönet meli ği’nde i stenilen st andartları n altı na düşül mekt edir.  pH değeri ni n daha fazl a 

arttırıl ması nı n or gani k madde gi deri mi nde öne mli  bir  değişi me yol  aç madı ğı 

gör ül müşt ür.  Bu sebepl e p H 9. 5 uygun st andardın sağl andı ğı  değer  ol duğuna karar 

veril mi ştir.  pH 7 de 2000 mg/lt  bent onit  il e pH 9. 5’te 1000 mg/lt  bent onit  seçenekl eri 

göz önüne alı ndı ğı nda 2000 mg/lt  dozajı nı n,  bent onit  mali yeti  yüksek bir  madde 

ol duğundan uygun ol madı ğı na karar  veril mi ştir.  Bunun yeri ne Na OH gi bi  bir  bazl a 

pH’ı n arttırıl ması  ve %50 oranı nda azal an mi kt arda bent onit  kullanılması  daha 

uygundur.  Tü m deneyl erde ça mur  haci m i ndeksi  ( ÇHİ)  para metresi ni n ol dukça 

düşük değerlerde ol duğu gör ül müşt ür.  Atı ksuyun renk para metresi ndeki  gi deri m 

veri ml eri  pH 7 de % 93- 100,  pH 9 da %92- 100,  pH 9. 5 t e %84- 100,  pH 10 da         

%91- 100 arası nda değişmekt edir.  Bu sonuçl arla bent onit  il e ki myasal  çökt ür meni n 

bu atı ksudaki  mevcut  rengi n t a ma mı na yakı nın gi derdi ği  söyl enebilir.  Deği şi k 

koagül ant  dozajı  ve pH l arda atı ksuyun ilet kenli ğini n değiş medi ği,  bul anıklı ğı nı n i se 

ilave edilen madde miktarı na bağlı  ol arak önce arttı ğı  daha sonra azal dı ğı 

gör ül mekt edir.  KOİ  sonuçl arı ndaki  değişi mi n grafi k il e göst eri mi  Şeki l  5. 1  de 

veril mi ştir. 

Bu değerler  di kkate alınarak i ncel enen atı ksuda sodyu m bent onit  il e ki myasal 

çökt ür me içi n uygun pH 9. 5, uygun koagül ant dozajı nı n 1000 mg/lt ol duğu sonucuna  
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ul aşıl mı ştır.  Bu pH’ a ul aşabil mek i çi n i se atı ksuya 2, 16ml/lt   1 N Na OH ilavesi ni n 

gerekli  ol duğu sapt anmı ştır.  Gi derilen KOİ  başına 4. 21 gr  ça mur  ol uş makt adır.  Bu 

dozda yapılan det aylı  arıt ma çı kışı  atı ksu karakt erizasyonu ve gi deri m veri ml eri 

Tabl o 5. 6’da veril mi ştir. 

Tabl o 5. 6 Opti mu m Şartlarda Bent onitle Ki myasal Çökt ür me Çı kışı Atı ksu 

Karakt erizasyonu 

Para metre Bi ri m Ha m Atı ksu Arıt ma Çı kışı % Gi deri m 

pH  6, 92 9. 31  

KOI  mg/lt 702 298 58 

Çözün müş KOI  mg/lt 611 224 63 

AKM mg/lt 22 8 64 

UAKM mg/lt 22 8 64 

Bul anı klı k NTU 18 14 22 

İlet kenli k Mhos/ c m 2900 2900  

Al kali nite mg/lt CaCO3  148 165  

TÇM mg/lt 1450 1350 1 

Renk Pt- Co 300 20 93 

 436 nm 0. 117 <0, 001 100 

 525 nm 0. 085 <0, 001 100 

 620 nm 0. 075 <0, 001 100 

NH4- N mg/lt 4 1 75 

TKN mg/lt 16 5 69 

Cr  mg/lt <0. 5 <0. 5 100 

5. 2. 2 Al ümi nyum Sülfat ile Yürüt ül en Deney Sonuçl arı  

Al ü mi nyu m sülfat  il e yürüt ül en koagül asyon-fl okül asyon deneyl eri  atı ksuyun kendi 

pH değeri nde ve al umun opti mu m p H aralı ğı  olan pH 7. 5-5. 5 aralı ğı ndaki  pH 7,      

pH 6. 5,  pH 6,  pH 5. 5 değerleri nde yür üt ül müşt ür.  Koagül ant  dozajı ndaki  değişi ml er 

25 mg/lt,  50 mg/lt,  75 mg/lt,  100 mg/lt  ve  150 mg/lt  değerleri  ol arak seçil mi ştir. 

Çı kış  atı ksuyunda yapılan öl çüml er  sonucu el de edilen KOI  ve ol uşan ki myasal 

ça mur  sı kışabilirlik özelliği ne ait  değerler  Tabl o 5. 7’de,  renk,  il et kenli k ve bul anı klı k 

para metreleri ndeki değişim Tabl o 5. 8’de veril mi ştir. 
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Atı ksuya pH ayarı  yap madan yür üt ül en koagül asyon-fl okül asyon deneyl eri nde 

or gani k madde gi deri mi nin 25 mg/lt  ve 50 mg/lt  alum dozl arı nda az ol duğu,  75 mg/lt 

ve 100 mg/lt  dozajları nda %55- 60 arası nda bir veri ml e arıt ma çı kışı  sağl anması 

gereken st andarda yakı n bir  değere ul aştı ğı,  150 mg/lt  al um dozajı nda i se 200 mg/lt 

değeri ne dek düşt üğü sapt anmı ştır.  Renk para metresi  gi deri m veri mi  %87 il e %92 

arası nda değiş mekt edir. Bu değerlerle st andartlar   sağl anması na rağmen ol uşan 

ça mur un haci m i ndeksi 75 mg/lt  al um dozunun üzeri nde art makt a ve 110 ml / gr 

sevi yesi ni  geç mekt edir. Bu nedenl e atı ksuyun kendi  pH değeri nde i stenen KOI 

düzeyi  açısı ndan 100 mg/lt  al um dozajı  uygun gör ül düğü hal de el de edilen ça mur 

pr obl e mli  ol duğundan bu set  i çi nden herhangi  bir  dozun seçi mi  doğr u sonuç 

ver meyeceği ne karar veril mi ştir. 

pH 7 de  yür üt ül en deneylerde 25 mg/lt  ve 50 mg/ lt  al um dozajları nda KOİ  gi deri mi 

birbiri ne yakı n sevi yel erde ol makt a,  75 mg/lt  dozunda hı zl a art makt a,  100 mg/lt  ve 

üzeri nde i se 300 mg/lt  KOİ  değeri ni n altı na düş mekt edir.  Renk para metresi  gi deri mi 

de KOİ  para metresi  gi deri mi ne paral el  ol arak gerçekl eş mekt e,  100 mg/lt  ve üzeri 

al um il avesi nde %93’ ün üzeri nde veri ml e gi derilmekt edir.  Ancak bu dozlar da ol uşan 

ça mur un ÇHI  değeri  çok yüksektir.  Bu sebeple prati kte uygul anması  mü mkün 

değil dir. 

pH 6. 5’te gerçekl eştirilen deneyl erde yi ne 25 mg/lt  ve 50 mg/lt  al um dozajl arı nda 

%30 ci varı  bir  KOİ  gi deri mi  ol makt a,  75 mg/lt  alum il avesi  il e gi deri m oranı  hı zl a 

art makt a ve çı kış  KOİ  değeri   st andartları n altı na düş mekt edir.  Koagül ant  dozunun 

daha fazl a arttırıl ması  öne mli  bir  KOİ  azal masına sebep ol ma makt a,  ancak ça mur 

haci m i ndeksi para metresi art makt adır. 

pH 6’ da yapılan deneyl erde 25 mg/lt  al um il e diğer  pH değerleri ne göre daha fazl a 

or gani k madde gi deri mi  sağl anmakt adır.  50 mg/ lt  al um il avesi  ile 300 mg/lt  KOİ 

sı nırı nı n altı na düşül mekt edir.  İl ave edilen alu m arttı kça KOİ  paramet resi nde 

%74’l ere varan bir  veri ml e 180 mg/lt  değeri ne dek azal ma gör ül mekt edir.  Bu 

koagül ant  dozajları nda %85’e yakı n renk gi derimi  ol makt adır.  Ancak 50 mg/lt  al um 

dozunun üzeri nde ÇHI  para metresi  il ave edilen alu m mi kt arı na bağlı  ol arak çok fazl a 

art makt adır. 

pH 5. 5’te yapılan deneylerde 300 mg/lt  KOİ  değerini n altı na 50 mg/lt  al um il avesi  il e 

ul aşıl dı ğı  gör ül mekt edir. Dozun daha fazl a arttırıl ması  öne mli  bir  organi k madde 
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gi deri mi ne yol  aç ma maktadır.  50 mg/lt  ve üzeri ndeki  dozl arda renk para metresi  %93 

ci varı nda gi deril mekt e ancak ÇHİ  değeri  dozun art ması  il e birli kte yüksel mekt e ve 

110 ml/ gr barajını aş maktadır. 

Tabl o 5. 7 Al um ile Ki myasal Çökt ür me Çı kışı KOI ve ÇHİ değerleri 

Ki myasal 

madde dozajı 

Çı kış pH Topl a m KOI 

( mg/lt) 

% Gi deri m Çözün müş KOI 

( mg/lt) 

ÇHİ  

( ml/ gr) 

25 mg/lt 6. 85 552 21 288 40 

50 mg/lt 6. 73 501 29 260 100 

75 mg/lt 6. 65 307 56 256 121 

100 mg/lt 6. 56 291 59 183 150 

150 mg/lt 6. 24 204 71 180 173 

pH 7    25 mg/lt 7. 04 550 22 258 65 

           50 mg/lt 7. 03 522 26 257 98 

          75 mg/lt  7. 01 325 54 256 123 

          100 mg/lt 7. 00 292 58 234 190 

          150 mg/lt 7. 06 278 60 235 300 

pH6. 5  25 mg/lt 6. 56 552 21 285 77 

           50 mg/lt 6. 55 494 30 263 119 

          75 mg/lt  6. 49 294 58 241 110 

          100 mg/lt 6. 55 279 60 222 185 

          150 mg/lt 6. 54 269 62 215 226 

pH 6   25 mg/lt 6. 32 462 34 243 56 

           50 mg/lt 6. 38 225 68 182 176 

          75 mg/lt  6. 19 205 71 180 218 

          100 mg/lt 6. 18 187 73 167 258 

          150 mg/lt 6. 20 181 74 162 325 

pH 5. 5 25 mg/lt 5. 71 505 28 341 38 

           50 mg/lt 5. 53 265 62 209 69 

          75 mg/lt  5. 61 238 66 193 77 

          100 mg/lt 5. 73 230 67 186 147 

          150 mg/lt 5. 69 227 68 177 147 

 

KOI  para metresi ni n pH’ a ve il ave edilen al um dozuna bağlı  değişi m grafiği  Şekil  5. 2 

de veril mi ştir. 
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Ki myasal  çökt ür me  deneyl eri nde atı ksuyun pH değeri ni  al ümi nyu m sülfat  i çi n 

opti mu m p H aralı ğı na getir mek i çi n il ave edilen ki myasal  madde mi kt arları  Tabl o 

5. 9’te veril mi ştir.  

Tabl o 5. 8 Al um ile Ki myasal Çökt ür me Çı kışı Renk, İlet kenli k ve Bul anı klık 

Değerleri 

pH/ Koagül ant 

dozajı 

Renk Bul anı klı k İlet kenli k  

Pt- Co % gi deri m 436 nm 525 nm 620 nm NTU Mhos/ c m 

25 mg/lt 35 89 0, 054 0, 034 0, 019 31 2900 

50 mg/lt 40 87 0, 031 0, 0020 0, 016 14 2900 

75 mg/lt 30 90 0, 008 0, 004 0, 002 7 2900 

100 mg/lt 25 92 0, 006 0, 002 0 6 2900 

150 mg/lt 30 90 0, 001 0 0 5, 5 2900 

pH 7    20 mg/lt 60 80 0, 045 0, 032 0, 022 35 3000 

           50 mg/lt 40 87 0, 015 0, 009 0, 006 32 3000 

          75 mg/lt  35 89 0, 027 0, 018 0, 011 14 3000 

          100 mg/lt 20 93 0, 012 0, 002 0, 007 4 3000 

          150 mg/lt 20 93 0, 017 0, 011 0, 009 2, 5 3000 

pH6. 5  25 mg/lt 80 73 0, 023 0, 012 0, 009 48 2900 

           50 mg/lt 40 87 0, 024 0, 013 0, 012 45 2900 

          75 mg/lt  30 90 0, 018 0, 010 0, 010 15 2900 

          100 mg/lt 25 92 0, 030 0, 022 0, 018 2, 6 2900 

          150 mg/lt 25 92 0, 005 0, 003 0, 001 2 2900 

pH 6   25 mg/lt 160 47 0, 050 0, 033 0, 024 29 2800 

           50 mg/lt 85 72 0, 021 0, 011 0, 005 24 2800 

          75 mg/lt  50 83 0, 006 0 0 8, 8 2800 

          100 mg/lt 50 83 0, 010 0, 002 0 6, 4 2800 

          150 mg/lt 50 83 0, 011 0, 003 0 3, 7 2800 

pH 5. 5 25 mg/lt 80 73 0, 039 0, 028 0, 019 32 2800 

           50 mg/lt 35 89 0, 022 0, 013 0, 007 16 2800 

          75 mg/lt  22 93 0, 009 0, 007 0, 004 7, 9 2800 

          100 mg/lt 28 91 0, 014 0, 009 0, 003 5, 8 2800 

          150 mg/lt 20 93 0, 014 0, 010 0, 005 7, 6 2800 

 

Bu sonuçl ara göre pH ayarı  yapıl madan ve pH 7 de  100 mg/lt  al um dozunda 

standartta  i stenilen KOİ  değeri  sağl anmakt adır.  pH ayarı  yap mak ek bir ki myasal 

madde i hti yacı  doğuracağı ndan pH ayarla madan ilave edilen 100 mg/lt  alum dozu 

uygun değer  ol arak seçilebilir.  pH 6. 5 t e 75 mg/lt al um dozunda,  pH 6 ve  pH 5. 5’t e 
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50 mg/lt  al um dozunda KOI  st andardı  sağl anmakt adır.  Ancak çökt ür me sonunda 

ol uşan ça mur un sı kış ma özelli ği nde değişi klik gör ül mekt edir.  Bu dur um seçilecek 

opti mu m p H ve opti mum dozaj  değerleri ni  et kilemekt edir.  En düşük ÇHİ  değeri       

pH 5. 5’te 50 mg/lt  al um dozunda el de edil mi ştir.  Renk para metresi  de  %80- 95 

arası nda gi deril mekt edir. Di ğer  yandan ki myasal  çökt ür me  il e atı ksuyun bul anı klı ğı 

neredeyse ta ma men gi deril mekt e, ilet kenli ği nde öne mli bir değişi m ol ma makt adır.  

Tabl o 5. 9 Al um ile yürütül en deneyl erde pH ayarı içi n ilave edilen ki myasal madde 

mi kt arları 

Dozaj  Al u m 

ilavesi 

sonrası pH 

pH 7 pH 6. 5 pH 6 pH 5. 5 

25 mg/lt 6. 85 0. 2 ml/lt  

1N Na OH 

0. 6 ml/lt 

1NH2 SO4  

0. 9 ml/lt1NH2 SO4  2. 3 ml/lt 

1NH2 SO4  

50 mg/lt 6. 73  0. 3 ml/lt 

 1N Na OH 

0. 4 ml/lt 

1NH2 SO4  

1. 0 ml/lt1NH2 SO4  2. 4 ml/lt 

1NH2 SO4  

75 mg/lt 6. 65 0. 4 ml/lt 

 1N Na OH 

0. 14 ml/lt 

1NH2 SO4  

1. 4 ml/lt1NH2 SO4  2. 2 ml/lt 

1NH2 SO4  

100 mg/lt 6. 56 0. 6 ml/lt  

1N Na OH 

2. 4 ml/lt 

1NH2 SO4  

1. 0 ml/lt1NH2 SO4  1. 6 ml/lt 

1NH2 SO4  

150 mg/lt 6. 24 0. 8 ml/lt 

 1N Na OH 

0. 2 ml/lt   

1N Na OH 

0. 4 ml/lt1NH2 SO4  0. 8 ml/lt 

1NH2 SO4  

 

Tü m f akt örler  göz önüne alı narak al um il e ki myasal  çökt ür mede en uygun pH 5. 5,  en 

uygun doz i se 50 mg/lt ol duğuna karar  veril mi ştir.  Bu pH’ a ul aşabil mek i çi n i se 

atı ksuya 2, 4 ml/lt  1 N H2 SO4  il avesi ni n gerekli  olduğu sapt anmı ştır.  Gi derilen KOİ 

başı na siste mde 0. 4 gr  çamur  meydana gel mekt edir.  Bu dozda yapılan det aylı  arıt ma 

çı kışı atı ksu karakt erizasyonu ve gi deri m veri ml eri Tabl o 5. 10’da veril mi ştir.  
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Tabl o 5. 10 Opti mu m Şartlarda Al uml a Ki myasal Çökt ür me Çı kışı Atı ksu 

Karakt erizasyonu 

Para metre Bi ri m Ha m Atı ksu Arıt ma Çı kışı % Gi deri m 

PH  6, 92 5. 53  

KOI  mg/lt 702 265 62 

Çözün müş KOI  mg/lt 611 209 66 

AKM mg/lt 22 16 27 

UAKM mg/lt 22 16 27 

Bul anı klı k NTU 18 16 13 

İlet kenli k Mhos/ c m 2900 2800  

Al kali nite mg/lt CaCO3  148 80 46 

TÇM mg/lt 1450 1400 0. 4 

Renk Pt- Co 300 35 88 

 436 nm 0. 117 0, 022 81 

 525 nm 0. 085 0, 013 85 

 620 nm 0. 075 0, 007 91 

NH4- N mg/lt 4 1 75 

TKN mg/lt 16 4 75 

Cr  mg/lt <0. 5 <0. 5 100 

5. 2. 3 De mi r Kl orür ile Yürüt ül en Deney Sonuçları  

De mi r  kl orür  il e yapılan deneysel  çalış mal ar  atı ksuyun kendi  pH değeri nde ve  de mi r 

kl orürün opti mu m p H aralı ğı nda bul unan pH 5 ve pH 9 değerleri nde yürüt ül müşt ür. 

Koagül ant  dozajı ndaki  değişi ml er  50 mg/lt,  100 mg/lt,  150 mg/lt,  200 mg/lt  ve  250 

mg/lt  değerleri  ol arak seçil mi ştir.  Çı kış  suyunda yapılan öl çüml er  sonucu el de edil en 

KOI  ve ol uşan ki myasal ça mur  sı kışabilirlik özelliği ne ait  değerler  Tablo 5. 11’ de, 

renk,  il et kenli k ve bul anıklı k para metrel eri ndeki  değişi m Tabl o5. 12’ da,  atıksuyun p H 

değeri ni   i stenilen pH değeri ne getir mek i çi n il ave edilen ki myasal  madde mi kt arları 

da Tabl o 5. 13’de veril mi ştir.  

Atı ksuya pH ayarı  yapılmadan yür üt ül en koagülasyon-fl okül asyon deneyleri nde 50 

mg/lt,  100 mg/lt,  150 mg/lt,  200 mg/lt  ve 250 mg/lt  dozajları nda KOİ 
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para metresi ndeki  değişiml er  öl çül müş,  koagül ant  dozunun art ması nı n or gani k madde 

gi deri mi nde fazl a bir  değişi kliğe yol  aç madığı  gör ül müşt ür.  250 mg/lt  Fe CI 3 

ilavesi yl e ancak 365 mg/lt  KOI  değeri  el de edil mi ştir.  Ayrı ca koagül asyon-

fl okül asyon sonucu el de edilen ça mur un ÇHI  değeri  200 ml/ gr’ı n üzeri ndedir.  Renk 

para metresi  %90 oranı nda gi deril mi ştir.  İlet kenlik atı ksuya verilen Fe
3+

 iyonl arı nı n 

et kisi yl e koagül ant mi ktarına bağlı olarak art mı ştır. 

Tabl o 5. 11 De mi r Kl orür ile Ki myasal Çökt ür me Çı kışı KOI ve ÇHİ değerleri 

Ki myasal 

madde dozajı 

Çı kış pH Topl a m KOI 

( mg/lt) 

% Gi deri m Çözün müş KOI 

( mg/lt) 

ÇHİ  

( ml/ gr) 

pH 7    50 mg/lt 6, 94 389 45 352 135 

           100 mg/lt 6, 85 380 46 347 193 

          150 mg/lt  6, 86 375 47 345 209 

          200 mg/lt 7, 03  370                         47 347 216 

          250 mg/lt 6, 88 366 48 342 226 

pH 5  50 mg/lt 5, 09 413 41 353 132 

           150 mg/lt 5, 00 385 45 333 173 

          250 mg/lt  5, 07 369 47 293 191 

pH 9   50 mg/lt 8, 98 410 42 369            130 

           150 mg/lt 9, 07 397 43 323 179 

          250 mg/lt  8, 99 382 46 290 205 

 

pH 9 da  ve pH 5 t e yapılan deneysel  çalış mal arda birbiri ne çok benzer  sonuçl ar  el de 

edil mi ştir.  Buna göre koagül ant  dozu 200 mg/lt  arttırıl ması na rağmen KOI’de ancak 

30 mg/lt’li k bir  azal ma meydana gel mi ştir.  Atı ksuyun renk gi deri m verimi  %80- 90 

ci varı nda i ken bul anı klık para metresi  t a ma men gi deril mi ştir.  Ol uşan ki myasal 

ça mur un ÇHİ değeri yüksektir. 

KOI  para metresi ni n pH’a ve il ave edilen de mi r  kl orür  dozajı na bağlı  deği şi mi n 

grafi k göst eri mi Şekil 5. 3’de veril mi ştir. 

Tü m deneysel  sonuçl ar  dikkate alı ndı ğı nda de mir  kl orür  il e ki myasal  çökt ür meni n bu 

atı ksu içi n uygun arıt ma veri ml eri ni sağl aya madı ğı görül mekt edir.  
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Tabl o 5. 12 De mi r Kl orür ile Ki myasal Çökt ür me Çı kışı Renk, İlet kenli k ve 

Bul anı klı k    Değerleri 

pH/ Koagül ant 

dozajı 

Renk Bul anı klı k İlet kenli k  

Pt- Co % gi deri m 436 nm 525 nm 620 nm NTU Mhos/ c m 

pH 7    50 mg/lt 40 87 0, 030 0, 013 0, 009 57 2900 

           100 mg/lt 120 60 0, 089 0, 056 0, 038 30 3200 

          150 mg/lt  150 50 0, 125 0, 075 0, 050 7 3200 

          200 mg/lt 90 70 0, 048 0, 031 0, 029 1, 5 3800 

          250 mg/lt 30 90 0, 029 0, 021 0, 019 3, 5 4000 

pH 5  50 mg/lt 50 83 0, 060 0, 041 0, 019 5 2900 

           150 mg/lt 35 88 0, 020 0, 006 0, 001 3, 5 3100 

          250 mg/lt  40 87     0, 023 0, 007 0, 003 1, 5 3600 

pH 9   50 mg/lt 60 80 0, 022 0, 007 0, 003 5 3000 

           150 mg/lt 40 87 0, 017 0, 003 0 1 4000 

          250 mg/lt          40 87 0, 018 0, 004 0 1 4000 

Tabl o 5. 13 De mi r Kl orür ile yürüt ül en deneyl erde pH ayarı içi n ilave edilen ki myasal 

madde mi kt arları 

Dozaj  Fe Cl 3 ilavesi 

sonrası pH 

pH 5 pH 7 pH 9 

50 mg/lt 6. 22 2. 6 ml/lt 1N H2 SO4  1. 2 ml/lt 1N Na OH 2. 6 ml/lt1N Na OH 

100 mg/lt 6. 03 --- 1. 6 ml/lt1N Na OH --- 

150 mg/lt 5. 42 2. 0 ml/lt 1N H2 SO4  2. 6 ml/lt1N Na OH 5. 4 ml/lt1N Na OH 

200 mg/lt 5. 01 --- 3. 2 ml/lt1N Na OH --- 

250 mg/lt 4. 52 4. 2 ml/lt 1N H2 SO4  3. 6 ml/lt 1N Na OH 7. 8 ml/lt1N Na OH 

5. 2. 4 De mi r Sülfat ile Yürüt ül en Deney Sonuçları  

De mi r  sülfat  ile yür ütül en ki myasal  çökt ür me deneyl eri  atı ksuyun kendi  pH 

değeri nde ve de mi r  kl orürün opti mu m p H aralığı  ol an pH 9- 10-11 değerl eri nde 

yür üt ül müşt ür.  pH ayarları  kireç kullanılarak yapıl mı ştır.  Çı kış  atı ksuyunda yapıl an 

öl çüml er  sonucu el de edilen KOI  ve ol uşan ki myasal  ça mur  sı kışabilirlik özelli ği ne 

ait  değerler  Tabl o 5. 14’te,  renk,  il et kenli k ve bulanı klı k para metreleri ndeki  deği şi m 

Tabl o 5. 15’te,  atı ksuyun p H ı nı  istenilen değere getir mek i çi n il ave edilen ki myasal 

madde mi kt arları da Tablo 5. 16’de veril mi ştir.  
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Tabl o 5. 14 De mi r Sülfat ile Ki myasal Çökt ür me Çı kışı KOI ve ÇHİ Değerleri 

Ki myasal madde 

dozajı 

Çı kış pH Topl a m KOI 

( mg/lt) 

% Gi deri m Çözün müş KOI 

( mg/lt) 

ÇHİ  

( ml/ gr) 

pH 7    100 mg/lt 6. 86 618 12 429  

           200 mg/lt 6. 84 610 13 426  

          500 mg/lt  6. 88 569 19 402  

pH 9   50 mg/lt 8. 98 429 39 352 110 

           100 mg/lt 9. 02 420 40 341 108 

          200 mg/lt  9. 03 390 44 332 110 

          500 mg/lt 8. 97 271 61 182 110 

pH 10 200 mg/lt 9. 87 335 52 214 105 

           500 mg/lt 9. 98 311 56 211 111 

pH 11 200 mg/lt 11. 09 328 53 213 115 

           500 mg/lt 10. 95 308 56 208 133 

Atı ksuyun kendi  pH değeri nde FeSO4  il e yapılan ki myasal  çökt ür me  deneyl eri nde, 

pH 7 değeri,  de mir  sülfatın opti mu m p H aralı ğı nda ol madı ğı  i çi n çökel me meydana 

gel me mi ştir.  İlave edilen koagül ant  değeri  500 mg/lt’ye dek çı karıl masına  rağ men 

ancak %15’li k bir  or ganik madde gi deri mi  el de edil mi ştir.  Buna karşılı k atı ksuyun 

renk para metresi nde %95 oranı nda yüksek gi deri m söz konusudur  

pH 9’ da  yapılan deneylerde 50 mg/lt, 100 mg/lt,  200 mg/lt,  500 mg/lt’lik dozl ar 

denen mi ş,  ancak il k üç dozda çı kış  KOI  değerleri ni n birbiri ne çok yakı n ol duğu 

gör ül müşt ür.  Çı kış  st andardı  ol an 300 mg/lt  KOİ  değeri ne ancak 500 mg/lt  FeSO4 

ekl enmesi  hali nde ul aşıl mı ştır.  Renk gi deri mi  %83- 97 arası nda gerçekl eş mi ştir. 

Bul anı klı k en fazl a %52 oranı nda gi derilirken,  oluşan ça mur un ÇHİ  değeri ni n 110 

ml / gr ci varı nda ol duğu gözl enmi ştir. 

pH 10 ve  pH 11’ de 200 mg/lt  ve 500 mg/lt  dozl arında yapılan deneyl erde,  pH’ı n ve 

dozajı n arttırıl ması nı n atıksuda belli  bir  KOİ  gi deri mi ni n öt esi nde bir  et ki  yapmadı ğı 

saptanmı ştır.  Buna karşın atı ksuyun renk ve  bul anı klı k para metrel eri t a ma men 

gi deril mi ştir. Ça mur hacim i ndeksi ise 120 ml/ gr civarı ndadır. 

KOI  para metresi ni n pH’ a ve il ave edilen de mir  sülfat  dozajı na bağlı  değişi mi n grafi k 

göst eri mi Şekil 5. 4’te veril mi ştir. 
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Tabl o 5. 15 De mi r Sülfat ile Ki myasal Çökt ür me Çı kışı Renk, İlet kenli k ve 

Bul anı klı k Değerleri 

pH/ Koagül ant 

dozajı 

Renk Bul anı klı k İlet kenli k  

Pt- Co % gi deri m 436 nm 525 nm 620 nm NTU Mhos/ c m 

pH 7  100 mg/lt 50 83 0, 068 0, 035 0, 017 40 3000 

          200 mg/lt 30 90      0, 023 0, 018 0, 011 20 3200 

          500 mg/lt  15 95 0, 017 0, 014 0, 008 15 3500 

pH 9   50 mg/lt 50 83 0, 057 0, 021 0, 009 40 2800 

          100 mg/lt 30 90      0, 018 0, 014 0, 004 38 3000 

          200 mg/lt  20 93      0, 013 0, 007 0 15 3100 

          500 mg/lt 10 97      0, 011 0, 003 0 8 3500 

pH10 200 mg/lt 20 93 0, 021 0, 012 0, 006 3 3400 

          500 mg/lt 20 93 0, 007 0, 005 0, 001 6 3600 

pH11 200 mg/lt 10 97 0, 022 0, 012 0, 006 2, 5 3300 

          500 mg/lt <10 100 0, 009 0, 003 0 4 3500 

Tabl o 5. 16 De mi r Sülfat ile yürüt ül en deneyl er de pH ayarı içi n ilave edilen ki myasal 

madde mi kt arları 

Dozaj  Al u m ilavesi 

sonrası pH 

pH 7 PH 9 pH 10 pH 11 

50 mg/lt 6. 44 --- 0. 6 ml/lt  

Ca( OH)2  

--- --- 

100 mg/lt 6. 31 1. 0 ml /lt 

      1N Na OH 

0. 8 ml/lt 

Ca( OH)2  

--- --- 

200 mg/lt 6. 12 1. 2 ml/lt  

1N Na OH 

1. 4 ml/lt 

Ca( OH)2  

1. 7 ml/lt  

Ca( OH)2  

2. 1 ml/lt 

Ca( OH)2  

500 mg/lt 5. 85 1. 6 ml/lt  

1N Na OH 

3. 1 ml/lt 

Ca( OH)2  

4. 2 ml/lt 

 Ca( OH)2 

4. 8 ml/lt 

Ca( OH)2  

 

De mi r  sülfat  il e yapılan çalış mal arda st andartları n sadece pH 9’ da 500 mg/lt 

koagül ant  dozunda sağl andı ğı  gör ül müşt ür.  pH ayarı  i çi n i se 3. 1 ml/  lt  kireç i hti yacı 

bul unmakt adır.  Ki myasal  çökt ür me  sonucu gi derilen KOİ  başı na 0. 5 gr  ça mur 

ol uş makt adır.  Koagül ant dozunun çok yüksek oluşu mali yet  bakı mı ndan sakı ncalı 

ol ması sebebi yl e de mir sülfatı n bu atıksu içi n uygun ol madı ğı sonucuna varıl mı ştır. 
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5. 3 Ki myasal Oksi dasyon Deneyl eri 

Tesisten alı nan atı ksu nu munesi  ile l aborat uar  ölçekli  ol arak,  ki myasal  oksi dasyon 

uygul a mal arı ndan ol an fent on pr osesi  ile deneyler  yapıl mı ştır.  Deneysel  çalış mal ar 

FeSO4  ve H2 O2’ni n değişi k dozajları  ve fent on pr osesi ni n gerçekl eştiği  aralı kt a 

gerçekl eştiril mi ştir. 

5. 3. 1 Fent on Prosesi Ġle Yürüt ül en Deney Sonuçları  

Fent on pr osesi  il e yapılan deneyl ersel  çalış mal ar  pH 2,  pH 3 ve  p H 4 il e 1 mM- 2 mM 

Fe
2+

 ve 10 mM- 20 mM H2 O2  dozajları nda gerçekl eştiril mi ştir.  Reaksiyon sonucu 

bozul madan kal an ve artı KOİ  hat ası na yol  açan fazl a H2 O2  ni n gi deri mi  içi n 2 ml/lt 

kat al az kullanıl mı ştır. Yapılan deneyl erde kat al azı n KOI’si ni n bul unmadı ğı 

gör ül müşt ür.  Oksi dasyon çı kış  suyunda yapılan öl çüml er  sonucu el de edilen KOİ 

değerleri  Tabl o 5. 17 t e veril mi ştir.  Tabl o 5. 18 de i se renk,  bul anı klı k ve il et kenli k 

para metreleri ndeki  değişi m göst eril mi ştir.  Deneysel  çalış mal arda,  atı ksu deneyi n 

yür üt ül eceği  pH değeri ne 1 N H2 SO4  kullanılarak getiril mi ştir.  Buna göre pH 2 i çi n 

6. 06 ml/lt  1 N H2 SO4,  pH 3 i çi n 5. 20 ml/lt  1 N H2 SO4,  pH 4 i çi n 4. 40 ml /lt  1 N 

H2 SO4 kullanıl mı ştır. 

pH 2’ de yür üt ül en deneysel  çalış mal arda ve 1 mM Fe
2+

 ve 10 mM H2 O2  ile yapıl an 

deneyl erde %28’li k bir  KOI  gi deri mi  il e %10’luk bir  renk gi deri mi  görül müşt ür. 

H2 O2   dozu 20 mM’ a çıkarıl dı ğı nda KOI  gi derimi ni n  %12’l ere dek azal dı ğı  buna 

karşı n renk gi deri mi ni n %20’ ye çı ktı ğı  gör ül müştür.  Kang ve di ğ.  2001’ de yapıl an 

çalış mal ara benzer  ol arak KOI  para metresi ni n daha az gi deril mesi  H2 O2 dozunun 

arttırıl ması  il e aşağı da verilen reaksi yona göre orta mdaki  hi droksil r adi kali ni n 

art ması  ve buna bağlı ol arak meydana gel en HO2
.
 radi kali ni n orta ma  haki m 

ol ması ndan kaynakl andığı düşünül mekt edir. 

H2 O2 +Fe
2+
Fe

3+
+OH

-
+OH

.
     

 

 OH
.

+H2 O2 H2 O+HO2

.
  

 

2 mM  Fe
+2

 ve 10 mM H2 O2  dozu il e yapılan deneyl erde KOI  gi derimi ni n %4- 5 

arası nda,  renk gi deri mi nin de %27- 33 arası nda değişti ği  gör ül mekt edir.  Bu gi deri m 
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oranl arı na göre orta mdaki  Fe
2+

 mi kt arı nı n arttırıl ması nı n oksi dasyona et ki si ni n 

ol madı ğı  sonucu el de edil mekt edir.  Fe
+2

 i yonl arını n il avesi yl e ort a mdaki  çözün müş 

madde mi kt arı  art mı ş  ve buna bağlı  ol arak iletkenli k para metresi  8500Mhos/ c m 

değeri ne dek yüksel mi ştir.  İlet kenli k değeri ni n çok yüksel mesi  KOI  sonucunda ( +) 

hat a ol duğunun bir  göst ergesi dir.  Deneyl erin gerçekl eştirildi ği  pH,  fent on 

oksi dasyonu i çi n uygun pH aralı ğı nı n alt  sı nırı nda bul unması  sebebi yl e de yüksek bir 

oksi dasyon veri mi el de edile me mi ştir. 

Tabl o 5. 17 Fent on Prosesi ile Ki myasal Oksi dasyon Çı kışı KOI  

Ki myasal madde dozajı Çı kış 

pH 

Topl a m KOI 

( mg/lt) 

% Gi deri m Çözün müş 

KOI ( mg/lt) 

% Gi deri m 

pH 2    

1 mM Fe
2+

 +10 mMH2 O2  

 

1. 96 

 

508 

 

28 

 

478 

 

22 

1 mM Fe
2+

+20 mMH2 O2  1. 96 620 12 472 23 

2 mM Fe
2+

+10 mMH2 O2  1. 86 670 5 353 42 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2     2. 01 678 4 315 48 

pH 3    

1 mM Fe
2+

 +10 mMH2 O2  

 

2. 81 

 

553 

 

21 

 

339 

 

47 

1 mM Fe
2+

+20 mMH2 O2  2. 84 520 26 324 47 

2 mM Fe
2+

+10 mMH2 O2  2. 60 455 35 304 50 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2     2. 63 453 36 305 50 

pH 4    

1 mM Fe
2+

 +10 mMH2 O2  

 

2. 84 

 

522 

 

25 

 

315 

 

48 

1 mM Fe
2+

+20 mMH2 O2  2. 89 525 25 319 48 

2 mM Fe
2+

+10 mMH2 O2  2. 69 319 55 284 54 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2     2. 68 315 55 275 55 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2  7, 03 296 55 264 59 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2     7. 01 281 55 257 58 

 

pH 3’t e yapılan deneyl erde 1 mM Fe
+2

 dozu sabit t ut ul up H2 O2  dozunun 10 mM’ den 

20 mM’ ye yükseltil mesi nin KOI  gi deri mi nde %21- 26’lık,renk gi deri mi nde i se %45-

47’li k değişi me yol  açtı ğı  gör ül mekt edir.  Bu sonuçl ardan H2 O2   dozunun 

arttırıl ması nı n oksi dasyon veri mi ni  değiştir medi ği  kanısı na varıl maktadır.  Aynı 

atı ksuya Fe
+2

 dozu 2 mM’ye çı kartılıp 10 mM ve  20 mM H2 O2  dozl arı  uygulandı ğı nda 

benzer  şekil de birbiri ne yakı n KOI  ve renk değerleri  el de edil mi ştir.  KOI  değeri  450 

mg/lt sevi yel eri ne inmesine rağmen standartl ar sağl ana ma makt adır. 
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Tabl o 5. 18 Fent on Prosesi ile Ki myasal Oksi dasyon Çı kışı Renk, İlet kenli k ve 

Bul anı klı k Değerleri 

pH/ Koagül ant dozajı Renk Bul anı klı k İlet kenli k 

Pt- Co %gi deri m 436 nm 525 nm 620 nm NTU Mhos/ c 

pH 2    

1 mM Fe
2+

 +10 mMH2 O2  

 

270 

 

10 

 

0, 108 

 

0, 067 

 

0, 050 

 

45 

 

7000 

1 mM Fe
2+

+20 mMH2 O2  240 20 0, 133 0, 070 0, 038 45 7800 

2 mM Fe
2+

+10 mMH2 O2  220 27 0, 128 0, 061 0, 029 65 7300 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2     200 33 0, 126 0, 060 0, 027 65 8500 

pH 3    

1 mM Fe
2+

 +10 mMH2 O2  

 

165 

 

45 

 

0, 106 

 

0, 062 

 

0, 050 

 

25 

 

5000 

1 mM Fe
2+

+20 mMH2 O2  160 47 0, 103 0, 044 0, 032 45 5300 

2 mM Fe
2+

+10 mMH2 O2  190 37 0, 015 0, 001 0, 015 85 4000 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2     200 33 0, 018 0, 003 0, 018 75 4000 

pH 4    

1 mM Fe
2+

 +10 mMH2 O2  

 

100 

 

67 

 

0, 064 

 

0, 036 

 

0, 027 

 

50 

 

3500 

1 mM Fe
2+

+20 mMH2 O2  105 65 0, 046 0, 017 0, 010 50 3700 

2 mM Fe
2+

+10 mMH2 O2  170 43 0, 072 0, 021 0, 007 40 4000 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2     170 43 0, 062 0, 012 0 45 4000 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2  10 97 0, 015 0, 008 0, 001 20 4000 

2 mmol Fe
2+

+20 mMH2 O2     <10 100 0, 012 0, 007 0, 001 20 4000 

 

pH 4’t e yapılan deneylerde,  Fe
+2

 dozu sabit  tut ul up H2 O2  dozunda deği şi kli k 

yapıl dı ğı nda KOI  para metresi  değişi mi ni n ol madığı nı,  1mM Fe
+2  

i çi n10 mM H2 O2  ve 

20 mM H2 O2’de %25, 2mM Fe
+2

 içi n 10mM H2 O2 ve 20mM H2 O2’de %55’lik veri m 

el de edil di ği  gör ül müştür.  H2 O2  dozunun sabit t ut ul up Fe
+2

 dozunun 1 mM’ den 

2 mM’ e çı karıl ması  KOI  gi deri m veri mi ne %30’luk bir  art maya neden ol muşt ur. 

Bunun sebebi  ort a mda Fe
+2

 i yonl arı nı n art ması yla ko mpl eks  ol uşumunun meydana 

gel mesi  ol duğu sanıl maktadır.  Bu pH’t a ayrıca bir mi kt ar  Fe( OH) 3  çökel mesi  ol duğu 

gözl enmi ştir.  Ort a mdaki  çözül müş  madde mi kt arı nı n azal ması yl a il et kenli k 

para metresi  de azal mı ştır.  Böyl ece çı kış  KOI  standardı  ol an 300 mg/lt değeri ne 

yakl aş mı ştır. Bu pH’t a renk para metresi ni n %67-43 arası nda bir  veri ml e gi deril di ği 

gör ül mekt edir. 

 

En fazl a KOI  ve renk gideri mi ni n gözl endi ği  pH 4’t e yapılan deneyl er,  he m deşarj 

li mitleri  nötr  pH sevi yesi nde ol duğundan,  he m de pH 7 de Fe( OH) 3  çökel eği ni n 

ol uşarak meydana gel en koagül asyonl a arıtı m veri ml eri ni n daha da art acağı 
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düşünül erek,  çı kış pH’ı  7 değeri ne getirilerek deneyl er  t ekrarlanmı ştır.  Ancak bir 

mi kt ar  ça mur  ol uşumu gözl enmesi ne rağmen KOI  gi deri mi nde değişi kli k ol ma ması, 

atı ksu arıtı mı nı n sadece oksi dasyon pr osesi  ile ol duğu sonucunu ver miştir.  Renk 

gi deri mi  %100’l ük sevi yel ere dek ul aş mı ştır.  Buna karşı n meydana gel en  ki myasal 

ça mur un ÇHİ  değeri  170- 175 ml/ gr  arası nda olduğundan uygun aralı ğın dı şı nda 

kal makt adır.  Gi derilen KOİ  başı na 1. 31 gr  ça mur  ol uş makt adır.  Bu sebepl e fent on 

oksi dasyonu i çi n uygun dozl arı n 2 mMFe
+2

 ve 10mM H2 O2  ol duğu uygun p H’ı n da  

pH 4 ol duğuna karar  veril mi ştir.  Ancak ça mur  pr obl e mi  sebebi yl e büyük çaplı  ol arak 

tesislerde uygul anması prati k olarak mü mkün değildir. 

5. 4 Arıt ma Mali yetleri ni n Hesabı  

Arıt ma  alternatifleri ni n seçi mi nde di kkat  edil mesi gereken fakt örleri n başında arıt ma 

mali yeti  gel mekt edir.  İncel enen t esis üç vardi ya olarak günde 24 saat  çalışan,  sürekli 

üreti mi  ol an 250 m
3
/ günlük debi ye sahi ptir.  Tesiste el yaf  t ut ucu,  dengel e me havuzu, 

hı zlı  karıştır ma ünitesi,  yavaş  karıştır ma ünitesi  ve çökt ür me  havuzundan ol uşan bir 

arıt ma t esisi  bul unmaktadır.  Arıt mada kullanılan koagül antı n değişimi  t esist e 

tesisteki  biri ml erde boyutsal  bir  değişi kli k gerektir me mekt e sadece ol uşan ça mur un 

uzakl aştır ma met odu farklı  ol makt adır.  Bu sebepl e bu çalış ma sırası nda kull anılan 

koagül antları n opti mu m şartları  i çi n arıt ma mali yetleri  ve ça mur  uzakl aştır ma 

mali yetleri  hesapl anarak birbirleri yl e karşılaştırılmı ştır.  Mali yet  hesabı nda göz önüne 

alı nan fakt örler aşağı da sıralanmı ştır. 

a- Atı ksuyu opti mu m p H değeri ne getir mek i çin gerekli  ki myasal  madde 

mali yeti: 

Yapıl an deneysel çalış malar sonucunda;  

Bent onit içi n opti mu m pH  9, 5 

Al ü mi nyu m sülfat içi n opti mu m pH  5, 5 

De mi r sülfat içi n opti mum pH  9, 0  

ol arak el de edil mi ştir. 
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b- Çı kış  st andartları nı  ki myasal  arıt ma ile sağl a mak içi n il ave edil mesi  gereken 

opti mu m ki myasal madde mali yeti: 

Yapıl an deneysel çalış malar sonucunda;  

Bent onit içi n opti mu m doz  1000 mg/lt 

Al ü mi nyu m sülfat içi n opti mu m doz  50 mg/lt 

De mi r sülfat içi n opti mum doz  500 mg/lt  

ol arak el de edil mi ştir. 

c-  Ki myasal  çökt ür me  işle mi  sonucu meydana gel en ça mur un uzakl aştır ma 

mali yeti  

5. 4. 1 Sodyum Bent onit  Ġçi n Arıt ma Mali yeti Hesabı  

a- pH ayarı içi n ilave edilen ki myasal madde mali yeti 

Atı ksuyu sodyu m bent onit  i çi n opti mu m p H ol an 9, 5 değeri ne getir mek i çi n, 

orta ma 3, 6 ml/lt  1N NaOH i l ave edil mi ştir.  Tesisin günl ük 1N Na OH i hti yacı 

1000 lt  dir. Pi yasada yapı lan araştır mal ar  sonucu 1 kg Na OH’i n 0. 02$’a satıl dı ğı 

tespit edil mi ştir.  

Deneysel  çalış mal arda kullanılan 1 N Na OH’i  hazırla mak i çi n 1 lt.  distile suda 40 

gr Na OH çözün mekt edir. Buna göre 1000 lt/günl ük  1 N Na OH  0. 8 $ dır.  

b- Ki myasal çökt ür me içi n ilave edil mesi gereken kimyasal madde mali yeti: 

Yapıl an deneysel  çalış mal ar  sonucu bent onit  i çi n opti mu m doz 1000 mg/lt ol arak 

el de edil mi ştir. Tesisi n günl ük sodyu m bent onit ihti yacı 265 kg dır.  

Pi yasada yapılan araştırmal ar  sonucu 1 kg sodyu m bent oniti n 0. 15 $’a satıl dı ğı 

tespit edil mi ştir. Buna göre günl ük sodyu m bent onit mali yeti 40 $’dır.  

c- Ki myasal  çökt ür me deneyl eri  sonucu meydana gel en ça mur un uzakl aştır ma 

mali yeti: 

Deneysel  çalış mal ar  sonucu ol uşan ki myasal  çamur un ÇHİ  17 ml/ gr,  ça mur un 

kur u madde konsantrasyonu %61,  t opl a m hac mi  7 m
3
/ gün ol arak bul unmuşt ur. 

Sodyu m bent onit  il e kimyasal  arıt ma yapıl ması sonucu yoğunl aştırıcı dan çı kan 

ça mur  mi kt arı  425 kg/ gün,  filtre prest e ça mura il ave edil mesi  gereken ki reç 
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mi kt arı  85 kg/ gün ol arak bul unmuşt ur.  Bu özellikler  di kkate alı ndı ğı nda ol uşan 

ça mur un uzakl aştırıl ması i çi n günl ük 4 şarj  yapan 800x800 pl aka boyut unda,  25 

pl akalı,  Manuel  ol arak çalışan filtre pres  uygun bul unmuşt ur.  Bunun mali yeti 

12500$’ dır. 

Ki myasal  çökt ür mede koagül ant  ol arak sodyu m bent onit  kullanıl ması  dur umunda 

biri m atı ksuyun arıt ma mali yeti Tabl o 5. 19’da veril mi ştir. 

Tabl o 5. 19 Bent onit ile Opti mu m Şartlarda Ki myasal Arıt ma Mali yeti 

 Atı ksu Mali yeti ( m
3
/ gün)   Atı ksu Mali yeti ( m

3
/ yıl) 

pH Ayarı İçi n Kullanılan  

Ki myasal Madde Mali yeti 

 

0. 8 $ 

 

240$ 

Ki myasal Çökt ür me İçi n Kullanılan 

 Ki myasal Madde Mali yeti 

 

40 $ 

 

12000 $ 

Filtre Pres Mali yeti 12500 $  

Topl a m Ki myasal Madde Mal iyeti 40. 8 $ 12240 $ 

5. 4. 2 Al ümi nyum Sülfat ( Al2(SO4)3 18H2 O ) Ġçin Arıt ma Mali yeti Hesabı  

a- pH ayarı içi n ilave edilen ki myasal madde mali yeti: 

Atı ksuyu al ümi nyu m sülfat  i çi n opti mu m p H olan 5, 5 değeri ne getir mek i çi n 

orta ma 2, 4 ml/lt   1 N H2 SO4  il ave edil mi ştir.  Tesisin günl ük 1N H2 SO4  i hti yacı 

650 lt  dir. Pi yasada yapılan araştır mal ar  sonucu 1 lt  H2 SO4’ün 0. 03 $’a satıldı ğı 

tespit edil mi ştir.  

Deneysel  çalış mal arda kullanılan 1 N H2 SO4’ü hazırla mak i çi n 1 lt.  distile suya 

28 ml  H2 SO4 ilave edil mekt edir. Buna göre 650 lt/günl ük  1 N H2 SO4  0. 5$' dır. 

b- Ki myasal çökt ür me içi n ilave edil mesi gereken kimyasal madde mali yeti: 

Yapıl an deneysel  çalış mal ar  sonucu al ümi nyu m sülfat  i çi n opti mu m doz 50 mg/lt 

ol arak el de edil mi ştir.  Tesisi n günl ük al ümi nyu m sülfat  i hti yacı  13 kg dır. 

Pi yasada yapılan araştırmal ar  sonucu 1 kg al ümi nyu m sülfatı n ’ ya satıl dığı  t espit 

edil mi ştir. Buna göre al ümi nyu m sülfatın günl ük mali yeti 3. 5$dir   
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c- Ki myasal  çökt ür me deneyl eri  sonucu meydana gel en ça mur un uzakl aştır ma 

mali yeti: 

Deneysel  çalış mal ar  sonucu ol uşan ki myasal  çamur un ÇHİ  69 ml/ gr,  ça mur un 

kur u madde konsantrasyonu %1. 5,  t opl a m hac mi  2. 75 m
3
/ gün ol arak 

bul unmuşt ur.  Al ümi nyu m sülfat  il e ki myasal  arıt ma yapıl ması  sonucu 

yoğunl aştırıcı dan çı kan ça mur  mi kt arı  40 kg/ gün,  filtre preste ça mura i l ave 

edil mesi  gereken kireç mi kt arı  8 kg/ gün ol arak bul unmuşt ur.  Bu özelli kl er 

di kkate alı ndı ğı nda ol uşan ça mur un uzakl aştırılması  i çi n günl ük 2 şarj yapan 

500x500 pl aka boyut unda,  12 pl akalı,  Manuel  ol arak çalışan filtre pres uygun 

bul unmuşt ur. Bunun mal iyeti 6500$’ dır.  

Ki myasal  çökt ür mede koagül ant  ol arak alü mi nyu m sülfat  kullanıl ması   

dur umunda biri m atı ksuyun arıt ma mali yeti Tabl o 5. 20’de veril mi ştir. 

Tabl o 5. 20 Al ümi nyu m Sülfat ile Opti mu m Şartlarda Ki myasal Arıt ma Mal iyeti 

 Atı ksu Mali yeti ( m
3
/ gün ) Atı ksu Mali yeti ( m

3 
/ yıl ) 

pH Ayarı İçi n Kullanılan  

Ki myasal Madde Mali yeti 

 

0. 5 $ 

 

150 $ 

Ki myasal Çökt ür me İçi n Kullanılan 

Ki myasal Madde Mali yeti 

 

3. 5 $ 

 

1050 $ 

Filtre Pres Mali yeti 6500 $  

Topl a m Ki myasal Madde Mal iyeti 4. 0 $ 1200 $ 

5. 4. 3 De mi r Sülfat ( FeSO4 7 H2 O ) Ġçi n Arıt ma Mal i yeti Hesabı  

a- pH ayarı içi n ilave edilen ki myasal madde mali yeti 

Atı ksuyu de mir  sülfat  i çin opti mu m p H ol an 9, 0 değeri ne getir mek i çi n ort a ma             

3, 1 ml/lt     % 5’li k Ca(OH) 2  il ave edil mi ştir.  Tesisi n günl ük % 5’li k Ca( OH) 2  

ihti yacı  800lt  dir.  Pi yasada yapılan araştır mal ar  sonucu 1 kg Ca( OH) 2’i n 0. 06 $ 

ol arak satıl dı ğı tespit edilmi ştir.  

Deneysel  çalış mal arda kullanılan % 5’li k Ca( OH)2’i  hazırla mak i çi n 1 lt.  di stile 

suya 50 mg Ca( OH)2  i lave edil mekt edir.  Buna göre 800 lt/ günl ük % 5’li k 

Ca( OH)2 mali yeti 2. 4 $ olarak hesapl anmı ştır. 

b- Ki myasal çökt ür me içi n ilave edil mesi gereken kimyasal madde mali yeti: 
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Yapıl an deneysel  çalış mal ar  sonucu de mir  sülfat i çi n opti mu m doz 500 mg/lt 

ol arak el de edil mi ştir. Tesisi n günl ük de mir sülfat ihtiyacı 133 kg dır. 

Pi yasada yapılan araştırmal ar  sonucu 1 kg de mir sülfatın 0. 066$’a satıl dığı  t espit 

edil mi ştir. Buna göre 133 kg/ günl ük de mir sülfat  8. 78 $' dır. 

c- Ki myasal  çökt ür me deneyl eri  sonucu meydana gel en ça mur un uzakl aştır ma 

mali yeti 

Deneysel  çalış mal ar  sonucu ol uşan ki myasal  çamur un ÇHİ  110 ml/ gr,  ça mur un 

kur u madde konsantrasyonu %0. 9,  t opl a m hac mi  6 m
3
/ gün ol arak bul unmuşt ur. 

De mi r  sülfat  il e ki myasal arıt ma yapıl ması  sonucu yoğunl aştırıcı dan çı kan ça mur 

mi kt arı  55 kg/ gün,  filtre prest e ça mura il ave edi l mesi  gereken kireç mi ktarı  11 

kg/ gün ol arak bul unmuştur.  .  Bu özelli kler  di kkat e alı ndı ğı nda ol uşan ça mur un 

uzakl aştırıl ması  i çi n günlük 2 şarj  yapan 500x500 pl aka boyut unda,  20 plakalı, 

Ma nuel ol arak çalışan filtre pres uygun bul unmuştur. Bunun mali yeti 7000$’ dır. 

Ki myasal  çökt ür mede koagül ant  ol arak de mir  sülfat  kullanıl ması  dur umunda 

biri m atı ksuyun arıt ma mali yeti Tabl o 5. 21’de veril mi ştir. 

Tabl o 5. 21 De mi r Sülfat ile Opti mu m Şartlarda Kimyasal Arıt ma Mali yeti 

 Atı ksu Mali yeti ( m
3
/ gün)  Atı ksu Mali yeti ( m

3
/ yıl) 

pH Ayarı İçi n Kullanılan  

Ki myasal Madde Mali yeti 

 

0. 7 $ 

 

210 $ 

Ki myasal Çökt ür me İçi n Kullanılan 

Ki myasal Madde Mali yeti 

 

8. 8 $ 

 

2650 $ 

Filtre Pres Mali yeti 7000 $  

Topl a m Ki myasal Madde Mal iyeti 9. 5 $ 2860 $ 

5. 4. 4 Ki myasal Arıt ma Mal i yetleri ni n KarĢıl aĢtırıl ması  

Yapıl an deneysel  çalış mal ar  sırası nda faklı  ki myasal  maddel er  kullanılarak el de 

edilen opti mu m şartlarda arıt ma mali yetleri  hesapl anmı ş  ve bunl arı n 

karşılaştırıl mal arı  Tabl o 5. 22’de veril mi ştir.  Bu sonuçl ara göre atı ksuyu arıt mak 

içi n sodyu m bent onit  kullanıl ması  hali nde günlük 40. 8 $,  al ümi nyu m sülfat 

kullanıl ması  hali nde günl ük 4 $,  de mir  sülfat kullanıl ması  hali nde günl ük            

9. 5 $’lı k ki myasal  madde mali yeti  söz konusudur.  Ol uşan  ki myasal  ça mur u 



 82 

uzakl aştır mak i çi n kullanılacak filtre presleri n il k yatırı m mali yetleri  i se sodyu m 

bent onit  i çi n   12500 $,  al ümi nyu m sülfat  i çi n 6500 $,  de mi r  sülfat   i çi n 7000 $ 

ol arak belirlenmi ştir. 

Tabl o 5. 22 Farklı Ki myasal Maddel eri n Mali yetleri 

  Atı ksu Mali yeti ( m
3
/ gün) 

Bent onit Al ü mi nyu m Sülfat De mi r Sülfat 

pH Ayarı İçi n Kullanılan  

Ki myasal Madde Mali yeti 

0. 8 $ 0. 5 $ 0. 7 $ 

Ki myasal Çökt ür me İçi n Kullanılan  

Ki myasal Madde Mali yeti 

40 $ 3. 5 $ 8. 8 $ 

Filtre Pres Mali yeti 12500 $ 6500 $ 7000 $ 

Topl a m Ki myasal Madde Mal iyeti 40. 8 $ 4 $ 9. 5 $ 

 

Bu değerler  di kkat e alı ndı ğı nda i ncel enen atı ksu içi n ekono mi k açı dan en uygun 

koagül antı n al ümi nyu m sülfat ol duğu sonucuna varıl mı ştır. 
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6. SONUÇLAR 

Bu çalış mada bir  t ekstil  endüstrisi  boya at ıksuları na ki myasal  arıtılabilirli k 

çalış mal arı  yür üt ül müşt ür.  Çalış mal arda atı ksuyun KOİ  para metresi ni n,  Su Ki rlili ği 

Kontrol  Yönet meli ği’nde t anı ml anan 300 mg/lt’lik deşarj  st andardını n altı na 

çekil mesi  hedeflenmi ştir.  Bu a maç doğr ultusunda,  koagül asyon-flokül asyon 

çalış mal arı  ve fent on oksi dasyonu uygul anmı ştır.  Al ümi nyu m sülfat,  sodyu m 

bent onit,  de mir  III  kl orür,  de mir  II  sülfat  ile yür üt ül en koagül asyon-fl okül asyon 

deneyl eri nde farklı  pH ve  farklı  dozajlarda kirletici  para metrel ere ait  gi deri m 

veri ml eri  sapt anmı ş;  atıksu yapısı nda meydana gel en değişi ml er  belirlenmi ştir. 

Fent on oksi dasyonu il e yür üt ül en çalış mal arda i se,  değişi k pH değerlerinde farklı 

de mir  II  ve hi droj en per oksit  dozl arı  denenerek opti mu m deney koşulları 

tanı ml anmaya çalışıl mı ştır.  Bu çalış mal ardan el de edilen sonuçl ar  aşağı da 

özetlenmekt edir: 

 Koagül ant  ol arak sodyu m bent oniti n kullanıldı ğı  deneyl erde,  pH 7 ve         

pH 9’ da 2000 mg/lt  dozaj  ile pH 9. 5 ve pH 10’ da ise 1000 mg/lt  dozaj  il e Su 

Ki rliliği  Kontrol  Yönetmeli ği’nde t anı ml anan standartlar  sağl anmı ştır.  pH 

değeri ni n 9. 5’i n üzeri ne çı karıl ması nı n daha evvel  bu koagül antla yapı lan 

çalış mal ara benzer  olarak,  KOİ  gi deri mi ni çok fazl a et kile medi ği 

gör ül müşt ür.  Bu sonuçl ara göre,  en uygun pH değeri  9. 5,  en uygun dozaj  ise 

1000 mg/lt  ol arak belirlenmi ştir.  Bu şartlarda gerçekl eştirilen koagül asyon-

fl okül asyon pr osesi  il e renk para metresi  de %90 oranı nda gi deril mekt edir. 

Mali yet  açısı ndan bakıl dığı nda i se atı ksuyun sodyu m bent onit  il e opti mum 

şartlarda arıtıl ması  i çin günl ük ki myasal  madde mali yeti  213 $’dır. 

Koagül asyon-fl okül asyon i şle mi  sonucunda meydana gel en ça murun 

sı kışabilirlik özelli ği ni n ol dukça i yi  ol duğu gözl e ml enmi ş;  gi derilen KOİ 

başı na 4. 21 gr  ça mur  ol uşt uğu sapt anmı ştır.  Ol uşan günl ük ça mur  mi kt arı  550 

kg ol arak belirlenmi ştir.  Bu özelli klerdeki  çamur un uzakl aştırıl ması  içi n 
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gereken filtre pres  i se 12500 $’a mal  ol makt adır.   Tü m sonuçl ar  gözönüne 

alı ndı ğı nda sodyu m bentonit,  arıt ma sonucu i yi veri ml er  el de edil mesine 

rağmen mali yeti ni n çok fazl a ol ması sebebi yl e uygun bir koagül ant değil dir. 

 Al ü mi nyu m sülfat  ile yür üt ül en koagül asyon-flokül asyon deneyl eri nde pH 

ayarı nı n yapıl madı ğı  ve pH değeri ni n 7’ ye ayarlandı ğı  dur uml arda 100 mg/lt 

al um dozunda,  pH 6. 5’te 75 mg/lt  al um dozunda,  pH 6 ve  pH 5. 5’t e i se 50 

mg/lt  al um dozunda deşarj  st andardı  değerleri  sağlanmakt adır.  Sonuçl ar  daha 

evvel  bu konuda yapılan çalış mal arla benzerli k göst er mekt edir.  Meydana 

gel en ça mur un özelli kleri ve  ekono mi kli k kriteri  dikkate alı ndı ğı nda opti mu m 

pH’ı n 5. 5,  opti mu m dozajı n i se 50 mg/lt  ol duğuna karar  veril mi ştir.  Günlük 

arıt ma mali yeti  4 $ ol arak belirlenmi ştir.  Söz konusu deney koşullarında, 

atı ksuyun rengi  neredeyse t ümüyl e gi deril mi ştir.  Gi derilen KOİ  başına         

0. 40 gr  ça mur  ol uş maktadır.   Günl ük ol uşan çamur  mi kt arı  48 kg’ dır.  Bu 

ça mur un uzakl aştırıl ması  i çi n gereken filtre pres  mali yeti  6500 $’ dır.  Bu 

sonuçl ar,  al ümi nyu m sül fatın arıt mada t erci h edilecek koagül antlar  arası nda 

ol duğunu göst er mekt edir. 

 De mi r  III  kl orür  il e yapı lan çalış mal ar  sonucu,  de mir  III  kl orürün bu atı ksu 

içi n uygun bir  koagül ant ol madı ğı  sonucuna varıl mı ştır.  De mi r  III  kl or ürün 

literat ürde t anı ml anan opti mu m p H aralı ğı nda f arklı  dozl arda yür üt ülen 

deneyl erde her  pH değeri nde belli  bir  gi deri m ol duğu,  ancak dozajı n 

arttırıl ması nı n KOİ  gi deri mi ne et ki  et medi ği  sonucuna ul aşıl mı ştır.  Hi çbir  pH 

ve dozaj da deşarj standartları nı sağl ayacak KOİ gideri mi el de edile me mi ştir.  

 De mi r  sülfat  il e pH 7-9- 10-11’de 50- 500 mg/lt  arası  dozajlarda yapılan 

deneysel  çalış mal arda,  bu koagül ant  il e sadece pH 9’ da,  500 mg/lt’de deşarj 

st andartları nı n sağl andı ğı  görül müşt ür.  Günl ük ki myasal  madde maliyeti       

9. 5 $’ dır.  Bu şartlarda renk para metresi  %97 oranı nda gi deril mi ştir.  ÇHİ 

( Ça mur  Haci m İ ndeksi) 110 ml/ g’dır;  gi derilen KOİ  başı na 0. 5 gr  çamur 

ol uş muşt ur.  Günl ük oluşan ça mur  mi kt arı  66 kg’ dır.  Bu ça murun 

uzakl aştırıl ması  i çi n gereken filtre pres  mali yeti 7000 $’ dır.  Bu sonuçlar, 

de mir  sülfatın arıt mada t erci h edilecek koagülantlar  arası nda ol duğunu 

göst er mekt edir. 
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 Tesisten alı nan atı ksu nu munesi  il e farklı  i şleti m koşulları nda yür üt ülen 

Fent on deneyl eri nde,  maksi mu m KOİ  gi der me  veri mi ni  sağl ayan pH değeri  4 

ol arak sapt anmı ştır.  2mM Fe
2+

 ve 10 mM H2 O2  ki myasal  madde dozl arı  il e 

yapılan oksi dasyon i şlemi  sonunda pH 7’ ye getirilerek Su Ki rliliği  Kontrol 

Yönet meli ği’nde i stenilen st andartlar  sağl anmı ştır.  pH’ı n yükseltil mesi  ile 

KOİ  gi der me  veri mi ni n çok fazl a değişi klik göster medi ği,  dol ayısı yla arıtı mı 

sağlayan mekani z manı n sadece oksi dasyon olduğu bul unmuşt ur.  Ancak 

ol uşan ça mur un ÇHİ  değeri  170 ml/ g’dır  ve giderilen KOİ  başı na 1. 31 gr 

ça mur  ol uş makt adır.  Bu dur um arıt manı n mali yetini  arttıracağı ndan,  pr osesi n 

büyük çaplı olarak uygulanabilirliği ni kısıtlamaktadır.  

Tü m bu sonuçl ar  el e alındı ğı nda i ncel enen t esis  i çi n ekono mi k açı dan en uygun 

koagül antı n al ümi nyu m sülfat,  opti mu m p H’ı n 5. 5 ve opti mu m dozajı n 50 mg/lt 

ol duğuna karar  veril mi ştir.  Bu çalış mada uygulanan yakl aşı mı n benzer atı ksu ve 

benzer  alt kat egoriler  i çinde yer  al an t ekstil  endüstrileri  i çi n yol  göst erici  ol acağı 

düşünül mekt edir.  
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